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Resumo 
ALVES, José Jailson Nicácio, Modelagem Fenomenológica e Simulação Bidimensional da 
Fluidodinâmica de Reatores de Leito Fluidizado Circulante, Campinas, Faculdade de 
Engenharia Química, Universidade Estadual de Campinas, 1998. 236 p. Tese. 
Reatores de Leito Fluidizado Circulante são bastante utilizados na industria química e 
petroquímica, principalmente em processos de craqueamento catalítico e de combustão. A 
simulação numérica é ferramenta indispensável para o desenvolvimento e otimização destes 
reatores. Neste trabalho, um modelo fluidodinãmico baseado no modelo de dois fluidos, no 
qual o gás e as partículas são tratados como fases contínuas e totalmente interpenetrantes, foi 
utilizado na simulação da fluidodinãmica de reatores de leito fluidizado circulante. Analisa-se a 
sensibilidade do modelo fluidodinãmico com relação a parãmetros da teoria cinética do 
escoamento de materiais granulares. Analisa-se também o efeito do termo de transferência de 
energia cinética turbulenta entre as fases gasosa e particulada na fluidodinãmica. Utiliza-se o 
modelo de turbulência k-c para estimativa dos coeficientes de transporte da fase gasosa. Para a 
fase particulada, o modelo invíscido, o modelo newtoniana com viscosidade obtida 
experimentalmente (da literatura) e o modelo cinético do escoamento de materiais granulares 
(KTGF) foram utilizados e os resultados analisados. No modelo cinético do escoamento de 
materiais granulares os coeficientes de transporte dependem da temperatura granular, para a 
qual tem-se uma equação de conservação. A temperatura granular depende de parâmetros da 
teoria cinética do escoamento de materiais granulares e da sua condição de entrada. Os 
resultados comprovam que as partículas tendem a concentrarem-se nas regiões de menor 
temperatura granular e também mostram uma sensibilidade do modelo a estes parâmetros, mais 
fortemente aos coeficientes de restituição partícula-partícula e pm1ícula-parede. Mostraram 
ainda que o termo de transferência de energia cinética do movimento flutuante é importante 
em sistemas com recirculações internas. O método dos volumes finitos com arranjo co-
localizado foi utilizado na discretização do modelo. A solução foi obtida iterativamente 
resolvendo-se linha por linha com TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm). Com relação ao 
método numérico, mostra-se que a interpolação do momentum e não da velocidade 
propriamente dita, para o cálculo das velocidades da fase particulada, nas faces do volume de 
controle, elimina as oscilações numéricas observadas para o caso de interpolação das 
velocidades no cálculo dos fluxos nas faces. 
Palavras Chave: Escoamento multifásico. Turbulência. Modelos matemáticos. Métodos de 
simulação. 
Abstract 
ALVES, José Jailson Nicácio, Modelagem Fenomenológica e Simulação Bidimensional da 
Fluidodinâmica de Reatores de Leito Fluidizado Circulante, Campinas,: Faculdade de 
Engenharia Química, Universidade Estadual de Campinas, 1998. 236 p. Thesis. 
Circulating Fluidized Bed (CFB) reactors are used in a variety of industrial applications 
especially related to combustion and catalytic cracking. The fluid dynamic prediction o f CFB is 
fundamental in its development and optimisation. In this work, a computer code for the 
simulation of the fluid dynamics of Circulating Fluidized Bed Reactors was developed. The 
Finite Volume Method was used to make the discretization o f the mathematical model. The 
fluid dynamic model is based on the two fluid model, in which both the gas and particle 
phases are considered to be contínuos and fully interpenetrating. With relation to 
mathematical model of CFB reactors, the sensitivity of the model to parameters of the Kinetic 
Theory of Granular Flows was analyzed. The effect of the turbulence transfer between the gas 
and particle phases was also analyzed. The k-E turbulence model, modified to consider the 
presence o f the parti ele phase, was used to calculate the effective viscosity o f the gas phase. 
Since there is no consensus about the effective stresses in the particle phases, the inviscid 
model, the Newtonian fluid model with experimentally obtained viscosity constant and the 
model o f the emerging kinetic theory o f granular flows (KTGF) have been used to simulate the 
fluid dynamics of the CFB reactors and the results were analysed. In the kinetic theory of 
granular flows the particle phase transpor! coefficients are dependent on the granular 
temperature, which intem has a transport equation. The granular temperature depends on 
parameters of the kinetic theory and also of the inlet conditions. The results confirm that the 
parti eles tends to concentrate in the regions of lower granular temperature, also showing a high 
sensitivity o f the model to the parameters o f the kinetic theory o f granular flows, especially to 
the particle-pa:tticle and particle-wall coefficients o f restitution. Further analyses showed that 
the interface turbulence transfer is very important for systems with high particle 
concentration and internai recirculations. With relation to the numerical method, in order to 
calculate the particle velocities at the faces of the contrai volumes, the results show that 
numerical oscillations are present when the calculation is carried out using linear 
interpolation o f the parti ele phase velocities, in the collocated grid. The results also show that 
the numerical oscillation is eliminated by calculating the parti ele phase velocities at the faces 
of the contrai volumes by interpolating the particle phase momentum. The results were 
obtained by using a computer code developed by the authors. The finite volume method with 
the collocated grid, the hybrid interpolation scheme, the false time step strategy and the 
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) algorithm were used to 
obtain the numerical solution. 
Key Words: Escoamento multifásico. Turbulência. Modelos matemáticos. Métodos de 
simulação. 
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a, - matriz dos coeficientes 
Ar - área da face 
b - termo independente no sistema linear 
d0- diâmetro da partícula 
D - diâmetro do tubo 
e - coeficiente de restituição partícula-partícula 
ew- coeficiente de restituição partícula-parede 
F,- fluxo de massa na face "k" 
g, g,- aceleração da gravidade 
g0-função de distribuição radial 
H- altura do tubo 
k, k, - energia cinética turbulenta do gás 
L - comprimento do tubo 
N - Fluxo total 
Pe - Grupo adimensional, Equação ( 4,27) (Pe = R e = Reynolds para o caso da solução das 
equações do movimento) 
P, - pressão da fase "i' 
r - coordenada radial, r' =r/R 
R - raio do tubo 
S, - coeficiente angular da reta na linearização do termo fonte 
S,- coeficiente linear da reta na linearização do termo fonte 
S1- termo fonte para a variável $ 
t- tempo 
T - temperatura granular 
lf - Velocidade universal 
v,,,- componente de velocidade da fase "i" na direção ''j" 
Y'- Distancia universal na lei da distribuição logarítmica 
z-coordenada axial, z' =z/H 
Grego 
a - fator de redução da pressão 
p - coeficiente de transferencia de quantidade de movimento entre o gás e as partículas 
s- taxa de dissipação de energia cinética turbulenta 
t:1 - fração volumétrica da fase i 
$ - variável genérica 
ci> - coeficiente de atrito partícula-parede 
y 1 - dissipação de energia cinética turbulenta das partículas devido as colisões partícula-
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y2 -termo de transferência de energia cinética turbulenta entre as fases 
y, - tensor taxa de deformação da fase i (i = g, s) 
11 - coordenada espacial genérica (r ou z) 
fl - viscosidade 
p - densidade 
cr1 - tensor tensão extra da fase i (i = g, s) 
1:1 - tensor tensão da fase i (i = g, s) 
S- volume de controle 
Subscritos 
e - face "leste" do volume de controle com centro no ponto P 
E - Ponto cardeal ao "leste" do ponto P 
g- gás 
i - fase genárica (i=g, s) 
j -direção coordenada G=r, z) 
max - indica valor máximo 
n - face "norte" do volume de controle com centro no ponto P 
N - ponto cardeal ao "norte" do ponto P 
P - ponto nodal principal da malha 
s- sólido 
s - face "sul" do volume de controle com centro no ponto P 
S - ponto cardeal ao "sul" do ponto P 
w- face "oeste" do volume de controle com centro no ponto P 
W - ponto cardeal ao "oeste" do ponto P 
O- entrada 
ro - condição de concentração máxima 
Superscritos 
I -laminar 
t, T - turbulento 
T - transposta 
* - identifica valor da iteração anterior, Capítuo 4 
* - identifica variável adimensional, Capítulo 3 
O- identifica valor no instante de tempo (falso) anterior 
Matemáticos 
à - derivada parcial 
I- somatório 
6- operador de diferenças finitas 
IIY,, y,ll- maior valor de y1, y2 
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1 - INTRODUÇÃO 
Reatores gás-sólido são bastante utilizados na indústria química e petroquímica 
principalmente em processos de craqueamento catalítico, combustão e incineração de resíduos. 
Muitas vezes estes reatores são pontos críticos nestes processos, dos pontos de vista 
econômico e ambientais. O conhecimento da fluidodinâmica destes reatores é fundamental 
para o seu desenvolvimento e otimização. O objetivo deste trabalho é exatamente o 
desenvolvimento de um simulador compreendendo tanto a parte do modelo quanto a de 
programação, a princípio, para simulação da fluidodinâmica destes reatores, utilizando modelos 
fenomenológicos que, ao contrário dos empíricos, podem ser utilizados em diferentes reatores, 
com diferentes condições de escoamento. Por exemplo, na área de escoamentos monofásicos, 
estudou-se os regimes laminar e turbulento, e os resultados foran1 aplicados a diferentes 
processos, sejam em fase líquida ou gasosa. Defendemos, neste trabalho, tmbém a tese de que 
este mesmo procedimento pode ser estendido e aplicado aos processos multifásicos, utilizando-
se modelos genéricos para representarem diferentes processos. Ainda continuando o paralelo 
entre os processos monofásicos e os multifásicos, para os monofásicos, por exemplo, estudou-
se as características dos escomentos laminar e turbulento e os resultados foram aplicados a 
várias tecnologias, enquanto na área do escoamentos multifásicos, a tendência tem sido analisar 
a fluidodinâmica de sistemas particulares, de uma maneira tal que não existe ainda um método 
geral, para predizer o comportamento destes sistemas. Na verdade, os sistemas multifásicos 
apresentam dificuldades adicionais em relação aos monofásicos. A principal delas é a 
existência de interfaces separando as fases. Nestas interfaces o meio e suas propriedades são 
descontínuas. O transporte entre as fases precisa ser conhecido e com isto o grau de dificuldade 
na formulação matemática do problema é maior. 
O projeto, desenvolvimento e otimização dos processos químicos, em geral, e a 
capacidade em se prever a performance dos equipamentos de processos, dependem de modelos 
representativos, ferramentas para resolução dos modelos e da disponibilidade de informações 
experimentais para assegurar estatistican1ente as previsões feitas. 
Para prever as condições ótimas em reatores químicos, ferrmentas de simulação 
numérica são indispensáveis, pois de um modo geral, os métodos analíticos são aplicáveis 
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apenas aos problemas mais simples de escoamento, enquanto os métodos experimentais são 
mais dispendiosos e trabalhosos do que a simulação numérica, embora, ratificamos, estes sejam 
necessários para verificar a validade e precisão dos resultados numéricos. Por isto a modelagem 
matemática e a simulação numérica são, atualmente, ferramentas indispensáveis para o 
desenvolvimento e otimização dos processos químicos, particularmente, dos Reatores de Leito 
Fluidizado Circulante (CFB). 
O grande desenvolvimento dos computadores e dos métodos computacionais 
permitem atualmente, para escoamentos monofásicos, a solução de praticamente todos os 
problemas fluidodinárnicos complexos tanto matemática quanto geometricamente. Existem 
códigos -"softwares"- comerciais disponíveis com tal capacidade. 
Porém, para escoamentos multifásicos, algumas dificuldades adicionais tanto dos 
modelos, quanto dos métodos numéricos são encontrados e ambos estão, atualmente, em fase 
de desenvolvimento de forma tal que não estão consolidados ainda, como ocorre para os 
escoamentos monofásicos. Para escoamentos multifásicos, dois pontos podem limitar o uso dos 
"softwares" comerciais: 1 °) como não existe ainda na literatura, uma unanimidade sobre os 
modelos fenomenológicos representativos destes processos, os códigos comerciais podem 
necessitar de implementações muitas vezes trabalhosas e 2°) as técnicas numéricas, 
desenvolvidas para escoan1entos monofásicos, podem apresentar problemas numéricos quando 
aplicadas na solução numérica de modelos matemáticos para sistemas multifásicos. Adaptações 
podem ser necessárias. Flexibilidade, rapidez, economia e confiabilidade dos resultados são 
características das simulações numéricas e por isto tendem a serem utilizadas cada vez mais na 
engenharia. 
1.1- Objetivo geral 
Originalmente, este trabalho tinha como objetivo o desenvolvimento de um modelo 
matemático fenomenológico e de um programa de computador para a simulação numérica da 
incineração de resíduos em reatores de Jeito fluidizado circulante. Porém. na fase de 
levantamento do estado da arte, observou-se que a fluidodinárnica com este nível de 
formulação ainda não está totalmente desenvolvida e que, atualmente. os esforços são no 
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sentido do desenvolvimento e avaliação de modelos fluidodinâmicos. Diante disto, o objetivo 
foi restringido ao desenvolvimento de um programa de computador para a simulação numérica 
da fluidodinâmica dos reatores de leito fluidizado circulante, como descrito em seguida. 
O objetivo deste trabalho, de uma maneira geral, é o desenvolvimento, avaliação e 
utilização de um programa de computador para simulação bidimensional da fluidodinâmica de 
reatores de leito fluidizado circulante ("riser"). A Figura (1.1) ilustra um CFB, de forma 
simplificada. No desenvolvimento do programa, os dois pontos principais no desenvolvimento 
de um simulador foram trabalhados: 1) o modelo matemático e 2) o método numérico 
adequado para a solução deste modelo. A Figura (1.2) mostra os caminhos definidos para o 
desenvolvimento do plano de tese. Para o desenvolvimento deste trabalho, os seguintes 
objetivos específicos, foram definidos: 
1.2 - Objetivos específicos 
Como dito anteriormente, os pontos principais pesquisados foram, o modelo 
matemático e o método numérico. Os seguintes pontos foram estudados para cada um destes. 
1.2.1 -Modelo matemático 
O modelo matemático utilizado foi o modelo de dois fluidos, no qual o gás e as 
partículas são tratados como contínuos e totalmente interpenetrantes. Analisa-se, para a fase 
particulada os seguintes modelos de dispersão: invíscido, newtoniana com coeficientes de 
transporte constante (valores experimentais disponíveis na literatura) e o modelo cinético do 
escoamento de materiais granulares no qual os coeficientes de transporte são obtidos a partir da 
teoria cinética do escoamento de materiais granulares. O modelo de turbulência k -E, modificado 
para levar em conta a presença das partículas, foi utilizado para determinar os coeficientes de 
transporte da fase gasosa. 
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gás 
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Figura 1.1 - Esquema típico de um Reator de Leito Fluidizado Circulante. 
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TURBULENTO I MODELO k-E 
GAS LAMINAR 
FENOMENOLÓGICO MODELO k-s 




MÉTODO DIFERENÇAS FINITAS 
[ 
ELEMENTOS FINITOS 
~ALHA DESLOCADA VOLUMES FINITOS ALHA CO LOCALIZADA INT. QM e I' INT. QM e GRA P INTERP. V e P 
Figura 1.2 -Definição do modelo matemático e método numérico para simulação dos 
reatores de leito fluidizado circulante. 
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Para o modelo cinético do escoamento de materiais granulares, destacamos: 
1 o - Apresenta-se uma proposta para o cálculo da concentração de partículas na parede. 
2° - Análise de sensibilidade do modelo aos parâmetros: coeficiente de restituição 
partícula-partícula, partícula-parede e temperatura granular de entrada. 
3° - Analisa-se a importância do termo de transferência de energia cinética turbulenta 
entre as fases. 
1.2.2- Método numérico 
Utilizou-se o método dos volumes finitos, e os seguintes estudos foram conduzidos: 
1 o - Analisa-se a influência da malha, convergência e fatores de relaxação. 
2° - Apresenta-se um método alternativo para o cálculo da velocidade da fase 
particulada nas faces do volume de controle e mostra-se que este elimina as oscilações 
observadas quando utiliza-se interpolações da velocidade propriamente (linearmente, por 
exemplo). 
1.2.3 - Efeitos geométricos de saída 
Devido à aproximação para bidimensional de um problema essencialmente 
tridimensional, várias idealizações são possíveis para a entrada e saída, as quais são 
mostradas, embora investiga-se apenas efeitos de saída. 
1.2.4- Comparação com dados experimentais 
Simulação de casos testes, comparação e avaliação da eficácia dos modelos. 
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1.3- Plano de trabalho 
Para o desenvolvimento da tese, as seguintes etapas foram estabelecidas: 
1 - Revisão bibliográfica sobre leito fluidizado circulante e método dos volumes 
finitos. 
2 - Desenvolvimento e concepção do programa, utilizando-se como caso teste, 
problemas simples com soluções analíticas e/ou empírico/experimentais. Os escoamentos 
laminar e turbulento monofásico foram utilizados como casos para testes de concepção do 
programa. 
3 -Desenvolvimento do modelo matemático e Simulação do "riser" de CFB. 
4- Avaliação numérica dos casos teste e do problema do CFB. 
5 -Interpretação dos resultados de simulação. 
6 -Conclusões e recomendações 
1.4- Objetivos futuros 
O objetivo originalmente estabelecido, ou SeJa a modelagem da incineração de 
resíduos, poderá, com o desenvolvimento do modelo fluidodinâmico, ser retomado. Isto deverá 
ser feito logo após a consolidação do modelo fluidodinâmico. Além do processo de 
incineração, outros processos como, por exemplo, recuperação eletroquímica de metais de 
soluções aquosas também poderão ser avaliados utilizando-se o mesmo programa, dentro da 
idéia de generalização do modelo para sistemas multifásicos. Neste último caso teríamos um 
sistema líquido-sólido. 
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2 -REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
Neste capítulo, apresentam-se algumas características dos Reatores de Leito Fluidizado 
Circulante e discute-se rapidamente o estado da arte no estudo da fluidodinâmica destes reatores, 
objeto desta pesquisa. Ao final, faz-se uma rápida revisão sobre os métodos numéricos utilizados 
na simulação dos CFB's. 
2.1 - Características dos Reatores de Leito Fluidizado Circulante 
Quando um gás flui verticalmente para cima através de um leito de partículas sólidas, 
diferentes regimes fluidodinâmicos podem ser observados dependendo da velocidade do gás e 
das características físicas do sistema gás-partícula, que vão desde o escoamento através do leito 
fixo de partículas, até o transporte pneumático vertical. Muitos estudos foram desenvolvidos 
com o objetivo de caracterizar os regimes de escoamento (K wauk and Li, 1996). Entre os 
regimes turbulento e de transporte pneumático, está o chamado "fluidização rápida", regime de 
escoamento utilizado nos reatores de leito fluidizado circulante. Os reatores de leito fluidizado 
circulante caraterizam-se por apresentarem um escoamento anular com uma parte da mistura 
gás-sólido movendo-se verticalmente para cima no centro e outra descendo próximo a parede. 
Uma alta concentração de partículas próxima a parede é comumente observada (Figura 2.1). 
Basicamente, existem dois tipos de reatores de leito fluidizado circulante: os combustores 
(CFBC) e os utilizados em unidades de craqueamento catalítico (FCC). Berruti et ai (1995) e 
Zhu and Bi (I 995) apresentam uma vasta revisão sobre as características destes dois tipos de 
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Figura 2.1 - Perfis típicos de velocidade e concentração em reatores CFB gás-sólido. 
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Tabela 2.1 - Condições típicas dos Reatores CFB 's (Zhu and Bi, 1995) 
Reator Combustor Riser FCC 
Zhu and Bi Berruti et a! Zhu and Bi Berruti et a! 
Característica (1995) (1995) (1995) (1995) 
Pr (kg/m3) 1800- 2600 - 1100- 1700 -
dP x 105 (m) 10- 30 25- 50 4-8 5 - 15 
Classificação de Geldart B B A A 
V g, superficial (rn/s) 5-9 2-6 6-28 4-10 
G, (kg/m-.s) 1 o -100 5-100 400- 1200 >250 
tempo de residência ( s) 20-40 - 2-4 -
Dtubo (m) 4-8 8-10 0,7-1,5 l-2 
Temperatura ec) - > 800 - 250- 650 
Cone sólidos reg desen < 1% - 3-12% -
2.2 - Tipos de modelos utilizados em CFB 
Na introdução, mostrou-se na Figura 1.2 os possíveis modelos utilizados na modelagem 
matemática dos reatores de leito fluidizado circulante. Um grande número de modelos foram 
propostos nos últimos anos para representarem a fluidodinâmica destes reatores, os quais 
pertencem, em geral, à classe dos empíricos ou fenomenológicos. Harris and Davidson (Berruti, 
1995) classificam estes modelos em três tipos: tipo 1: modelos que prevêem apenas variações 
axial na concentração de partículas; tipo li: modelo anular, que divide o escoamento em duas ou 
mais regiões; e tipo III: modelos fenomenológicos, ou seja, baseados nos princípios gerais de 
conservação da massa, quantidade de movimento e energia. As classes I e li são modelos semi-
empíricos que possuem um grande número de parâmetros ajustáveis e são restritos a aquelas 
escalas para as quais foram ajustados ("scale-up" não é possível). Destes três tipos de modelos o 
lO 
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tipo III é o mais rigoroso e pode, teoricamente, ser aplicado a qualquer sistema de escoamento. 
É no modelo do tipo Ili que fundamenta-se este trabalho de tese. 
2.3 - O Estado da Arte 
Um breve levantamento dos níveis atuais de modelos e métodos numéricos utilizados na 
simulação numérica de CFB's é apresentado aqui. Inicialmente, faz-se um pequeno comentário 
sobre os modelos e em seguida, sobre os métodos numéricos. 
2.3.1 - Modelo matemático 
Um modelo matemático capaz de prever a fluidodinâmica de Reatores de Leito 
Fluidizado Circulante deve levar em conta todas as interações intra e inter fases. Estas 
interações, assinaladas por SINCLAIR and JACKSON (1989) depende dos componentes médio 
e flutuante das velocidades do gás e das partículas. BÓLIO et ai (1995) apresentam um resumo 
destas interações, os quais incluem: 
1 - Interações entre as velocidades médias do gás e das pmiículas através da força de 
arraste. 
2 - Interações entre a velocidade média e flutuante do gás que geram as tensões de 
Reynolds. 
3 - Interações entre a velocidade média e flutuante da partícula que geram tensões viscosas 
nesta fase. 
4 - Interações entre as velocidades médias do gás e/ou partículas com as flutuações de 
velocidade da outra fase. 
5 - Além destas, a interação partícula-parede é mais um tipo de interação que influencia 
fortemente a fluidodinàmica dos CFB' s, como será mostrado neste trabalho. 
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6 - Interações entre as flutuações de velocidade das fases. 
Dentro dos modelos do tipo III, dois caminhos têm sido usados na modelagem da 
turbulência no escoamento gás-sólido (SAMUELSBERG and HJERTAGER, 1996). O primeiro 
usa as equações de conservação da massa, momentum e energia para a fase contínua (gasosa) e 
uma extensão do modelo k -!> para escoamentos monofásicos e relaciona estes com a fase dispersa 
(particulada). Um exemplo deste tipo é o modelo k-!>-~ (LIXING, 1993; LIOU et ai, 1997). Nestes 
modelos, as interações partícula-partícula são desprezadas e não prevêem uma flutuação de 
velocidade da partícula maior do que a do gás, como observa-se experimentalmente em CFB's. 
Esta limitação torna estes modelos inadequados para modelar reatores CFB's. 
O segundo caminho, que é o que tem sido usado com grande freqüência atualmente é o 
modelo da teoria cinética do escoamento de materiais granulares. Este modelo é uma extensão da 
teoria cinética dos gases densos (CHAPMAN ANO COWLING, 1970), por analogia, a 
escoamentos de materiais granulares. 
JENKINS and SA V AGE (1983), LUN et al (1984) e LUN and SA VAGE (1987) foram os 
primeiros trabalhos a apresentarem e resolverem a equação de conservação para a "temperatura 
granular". baseados na teoria cinética do escoamento de materiais granulares. Estes dois trabalhos 
desprezaram totalmente a presença do fluido intersticial. 
SINCLAIR and JACKSON (1989) desenvolveram um modelo para o escoamento gás-
sólido, para a região totalmente desenvolvida de um tubo vertical, baseados também na teoria 
cinética do escoamento de materiais granulares. Com este modelo, simularam o escoamento em 
um pequeno tubo de 3 em de diâmetro. O modelo mostrou-se capaz de prever a distribuição não 
uniforme de partículas na direção radial e revelou ainda uma grande variedade de comportamento 
fluidodinâmico, na ülixa do escoamento analisado. Entretanto, eles desprezaram a turbulência do 
gás e, consequentemente, não distinguem os regimes em que as colisões dominam as interações 
das partículas com os turbilhões do gás. Os resultados não foram comparados com dados 
experimentais. 
SAMUELSBERG and HTERGER (1996) usaram o modelo cinético do escoamento de 
materiais granulares para simulação bidimensional de um CFB e compararam os resultados com 
dados experimentais. A turbulência da fase gasosa foi considerada. 
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Os modelos mms recentes (SAMUELSBERG and HJERTGER, 1995; DING and 
GIDASPOW, 1992; BOLIO et ai, 1995) que prevêem o tipo de interação partícula-partícula c os 
efeitos de parede, baseimn-se na emergente teoria cinética dos escomnentos granulares, 
desenvolvida por analogia com a teoria cinética dos gases. Como será confirmado neste trabalho, 
este modelo prevê as tensões entre partículas e partícula-parede e comprova que este é o 
principal mecanismo que leva a formação de regiões com alta concentração de partículas 
próximo a parede do tubo, como tem sido encontrado experimentalmente por diversos autores 
(GIDASPOW, 1990; NIEUWLAND, 1996; SAMUESLSBERG and HJERTAGER, 1996). 
Neste trabalho mostra-se que o modelo cinético do escomnento de materiais granulares é capaz 
de prever a fluidodinâmica de reatores de leito fluidizado circulante satisfatorimnente. 
Entretanto, alguns pontos neste modelo continuam em aberto, como a especificação da 
temperatura granular na entrada e a obtenção dos coeficientes de restituição partícula-partícula e 
partícula parede. Neste trabalho, uma contribuição buscando a estimativa destes é apresentado. 
Alem disto, utiliza-se uma relação já demonstrada (SINCLAIR and JACKSON, 1989) para a 
variação da concentração de partículas com a temperatura para a região totalmente desenvolvida 
para o cálculo da concentração de partículas na parede do tubo. 
O escomnento gás-sólido satisfaz os princípios gerais de conservação da massa, quantidade 
de movimento e energia. Enquanto as equações de Navier-Stokes governam o movimento da 
fase gasosa, não existe ainda unanimidade na literatura sobre um modelo governante do 
movimento das partículas. Uma alternativa é tratar o conjunto de partículas também como uma 
fase contínua e de alguma forma obter as equações de conservação médias para esta fase. Então, 
dependendo da situação, os fluxos e fontes de quantidade de movimento e energia da fase 
particulada são modelados de modo a se ter um sistema determinado (No Equações = No 
Variáveis). Para sistemas multifásicos formados por diversas fases distribuídas randomicamente 
no espaço e no tempo, soluções locais instantâneas além de serem praticamente impossíveis de 
serem obtidas, não são de interesse prático. Na verdade, em sistemas multifásicos, as variações 
locais "microscópicas" são bastante complexas e, além disto, interessa-nos diretmnente as 
variações médias "macroscópicas". Um tratamento adequado é expressar o comportamento 
físico e dinâmico (universo espaço-tempo) em termos de propriedades médias como será 
mostrado no capítulo de desenvolvimento do Modelo Matemático. 
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2.3.2 - Método numérico 
Na área de Fluidodinâmica computacional, o método dos volumes finitos tem-se 
mostrado mais adequado do que outros como diferenças finitas ou elementos finitos que tiveram 
grande divulgação na década de 70. Mas, mesmo com relação ao método dos volumes finitos, 
existiu alguma discussão em torno da possibilidade de obtenção de campos irreais de pressão 
mesmo que satisfazendo a continuidade (P ATANKAR, 1980). Entretanto, vários métodos foram 
propostos, os quais minimizavam este problema com o uso de malhas co-localizadas para 
escoamentos monofásicos V árias alternativas surgiram destes esforços, entre as quais, DATE 
(1996), THIART (1990), ABDALLAH (1987), REGGIO and CAMARERO (1986), 
MAJUNDAR (1988), DATE (1993), PERIC et ai (1988), PARAMESWARAN (1992), 
MIL LER and SCHMIDT ( 1988). Problemas de oscilação numérica associados a sistemas 
multifásicos foram também apontados no trabalho de MEIER et ai (1997). 
2.4 - Observações Preliminares 
Atualmente, o estado da arte no estudo de reatores gás-sólido baseado em modelos 
fenomenológicos encontra-se em fase de desenvolvimento de modelos matemáticos que 
representem a fluidodinâmica destes reatores e as técnicas numéricas utilizadas são extensões 
daquelas utilizadas para escoamentos multifásicos. Portanto, tanto do ponto de vista de modelo, 
quanto de método, a área encontra-se em fase de desenvolvimento. 
Trabalhos anteriores desenvolveram modelos para a região totalmente desenvolvida do 
reator incluindo todos as interações intra e interfases e, outros apresentaram modelos 
bidimensionais também para a região de desenvolvimento do reator, mas alguns tipos de 
interações foram desprezadas. 
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Neste trabalho, utiliza-se um modelo bidimensional, contendo todos os tipos de interações, 
conhecidas atualmente e assinaladas anteriorment, para todo o reator, e analisa-se a importância 
de alguns termos desprezados em outros trabalhos disponíveis na literatura. 
Apresenta-se também uma solução alternativa para minimizar o problema da oscilação 
nwnérica apontado na literatura por MEIER at ai (1997). O problema foi detectado, mas a 
literatura não mostrou ainda a fonte da oscilação nem como minimizar o problema da oscilação 
o que é feito neste trabalho. 
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3- MODELO MATEMÁTICO 
Os escoamentos monofásicos são analisados na mecânica do contínuo em termos de 
equações de campo representadas pelas leis de conservação da massa, momentum e energia, 
complementadas por relações constitutivas, relações de "fechamento" (tomar o sistema 
determinado matematicamente) adequadas e condições de contorno e inicial (na análise da 
dinâmica dos processos). A análise de escoamentos multifásicos, em geral, do ponto de vista do 
contínuo é consideravelmente mais complexo do que no caso monofásico. A principal 
dificuldade é a existência de interfaces, as quais representam descontinuidades físicas, 
dificultando a formulação matemática do problema. Fisicamente, o escoamento multifásico é 
um meio constituído por diferentes sub-regiões monofásicas (Figura (3.1)). Matematicamente, 
o problema poderia ser formulado com esta característica, ou seja, poderia ser considerado 
como um campo dividido em sub-regiões monofásicas, só que de contornos móveis e 
nom1almente de posições desconhecidas separando as fases constituintes do meio. Os balanços 
diferenciais valem, assim, para cada sub-região, mas não podem ser aplicadas ao conjunto 
destas, pois neste caso violariam as condições de continuidade do ponto de vista microscópico. 
Diante destas dificuldades, a formulação de um sistema de escoamento multifásico a nível 
microscópico é, atualmente, muito limitado. 
Entretanto, existem duas grandes aplicações da formulação microscópica. Primeiro é que 
ela é a base para a formulação macroscópica, como será desenvolvida e utilizada neste trabalho. 
Segundo é que ela pode ser útil na análise de problemas simples e auxiliar na obtenção de 
relações importantes utilizadas na formulação macroscópica. Por exemplo, o coeficiente de 
transporte de momentum na interface gás-partícula pode ser obtido analiticamente para o 
regime de Stoke, analisando-se o escoamento de um fluido em tomo de uma esfera (BIRD et ai, 
1967). O resultado serve de orientação para a obtenção de relações em outras condições de 
escoamento, mais comumente encontradas, como escoamento turbulento em torno das esferas 
em uma condição de alta concentração de partículas, onde os efeitos de população de partículas 
são incluídos através de ajustes semi-empíricos. 
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No caso do escoamento gás-sólido, particulannente, do ponto de vista microscópico, o 
movimento deveria ser descrito pelas equações de Newton para cada partícula individual 
(referenciallagrangeano) e as equações de Navier-Stokes para a fase gás (referencial euleriano ). 
Entretanto, considerando o grande número de partículas, o que representaria um grande número 
de equações, e a dificuldade na determinação de todas as forças sobre estas, principalmente as 
interações partícula-partícula, é conveniente desenvolver-se uma formulação macroscópica 
para o problema, na qual o conjunto de partículas numa dada região do espaço é analisada 
como uma fase fluida ou um pseudo-fluido (fase particulada), para a qual assume-se a hipótese 
do continuo (LIXING, 1993). Algumas restrições são impostas para que esta hipótese seja 
aplicável, como será visto no desenvolvimento do modelo matemático. O tratamento de um 
conjunto de partículas como uma fase contínua justifica-se principalmente para sistemas com 
alta concentração de partículas (>I%) (NIEUWLAND et ai, 1996) , comumente encontrada em 
reatores de leito fluidizado circulante, embora para sistemas diluídos esta hipótese também 
pode ser aplicada, sendo que neste caso as interações partícula-partícula podem ser desprezadas 
e a fase particulada tratada como invíscido (esta situação, na verdade, corresponde a uma 
fonnulação euleriana na análise do movimento das partículas). Convém enfatizar mais uma vez 
que, na verdade, os sistemas gás-sólido (ou os multifásicos em geral), ocupam 
microscopicamente diferentes regiões do espaço num dado volume de controle e que na 
formulação macroscópica, onde eles são tratados como uma mistura multifluido na qual as 
fases (particulada e gasosa no nosso caso) são tratadas como contínuas na mesma região do 
espaço (macroscopicamente), consiste de uma ferramenta puramente matemática. que 
simplifica o problema, caracterizando cada uma das fases por suas variáveis e propriedades 
médias volumétricas como velocidade, concentração, temperatura, etc, em tomo de um ponto. 
V amos, inicialmente, introduzir uma rápida descrição da notação referente a ordem das 
variáveis que aparecem nas equações. Exceto quando estivermos nos referindo a uma variável 
geral ~. que pode representar um escalar, um vetor ou um tensor, a seguinte notação será usada 
para identificar, principalmente o resultado de operações sobre as variáveis: 
( ) - escalar: alfabeto Romano nonnal 
[] -vetor: alfabeto romano negrito 
{ } - tensor: alfabeto grego negrito 
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Como dito anteriormente, a formulação microscópica é a base da formulação 
macroscópica e será introduzido primeiro. 
3.1 - Equações microscópicas locais instantâneas 
As equações de conservação para uma grandeza de transporte da fase "i" associada a 
variável <jl no volume infinitesimal dS, desta fase em um sistema contendo "n" fases (Figura 
(3.2)) podem ser escritas de forma generalizada, como (SOO, 1989): 
(3.1) 
onde <jl representa a variável associada a grandeza de transporte. As variáveis representam as 
grandezas locais instantâneas, cujos fluxos ocorrem através de toda área que delimita a fase, 
incluindo-se a interface com outras fases. v, é o vetor velocidade da fase "i", J1 o fluxo difusivo 
da grandeza <jl na fase "i" e S1 o termo fonte de <jl. 
Com <jl=l, J1=0 e S1 =0 tem-se a equação da continuidade: 
(3.2) 
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Gás 
Figura 3.2 - Fluxos intersticiais instantáneos do gás e partículas para sistemas dispersos em um 
volume de controle. 
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...... 
(a) Velocidades intersticiais locais instantâneas 
.. T rJ J J .... .... .... .... .... L .... 
(b) Velocidade média volumétrica local do gás 
(c) Velocidade média volumétrica das partículas 
Figura 3.3 - Fluxos intersticiais locais e médios volumétricos na região de entrada da Figura 
3.2. 
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Estes balanços diferenciais podem ser aplicados para cada fase, cada uma das quais com 
as relações constitutivas que as caracterizan1. Porém na interface, balanços devem ser 
introduzidos e integram a solução destas equações como condições de contorno. Aliás, esta é a 
grande dificuldade em resolver este tipo de formulação, pois estas interfaces, que representam 
as condições de contorno na formulação microscópica, são móveis e de posições 
desconhecidas. Diante desta dificuldade, métodos de análise do problema definido como 
formulação "macroscópica", no qual estes detalhes microscópicos são perdidos em favor de 
uma simplificação do problema, o qual passa a ser descrito em termo de valores médios 
volumétricos (Figura (3.3)) foram desenvolvidos. Existe uma vasta literatura sobre o tratamento 
de obtenção de valores médios "macroscópicos", entre o quais, citamos LIXING (1993), SOO 
(1989), ISHII (1987), DREW (1983), GRA Y (1975), WHIT AKER (1973) e SLATERRY 
(1967). A compreensão do significado dos valores médios utilizados na formulação 
macroscópica é fundamento básico na modelagem matemática de problemas de escoamento 
multifásicos. Por isto, antes de apresentarmos a formulação macroscópica, vamos introduzir um 
breve resumo sobre os tipos de médias utilizadas no desenvolvimento desta formulação. 
3.2 -Médias utilizadas na análise de escoamentos Multifásicos 
Os procedimentos para obtenção de propriedades médias nos sistemas multifásicos, 
podem ser classificados em 3 tipos básicos: lagrangeana, euleriana e boltzmarmiana. 
A Média "lagrangeana" de uma função ~(X,t), X=X(x,t). é definida como (ISHII, 1987): 
- I l ~ =- ~(X, t)dt 
Llt "' 
(3.4) 
A Média "euleriana'' de uma função ~(x,t) é dada por (SLATERRY, 1969): 
a)noespaço(iH', ~H', m3) 
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b) no tempo 
- I 1 <J>=- <j>(x,t)dt 
L\.t ~· 
(3.6) 
A média "boltzmanniana" de uma ftmção <j>, no universo espaço tempo, é definida 
como (GIDASPOW, 1994): 
(<i>) 
~ <j>F(x,c,t)dc 
~ F(x,c, t)dc (3.7) 
onde F(x, c, t) é uma função de distribuição de velocidades de entidades individuais, como por 
exemplo, as partículas, a menor entidade, constituinte da fase particulada (pseudo-fluido). 
Neste trabalho faremos uso das médias euleriana e boltzmanniana. A média volumétrica 
será utilizada na obtenção das equações médias volumétricas instantâneas, a média temporal 
será utilizada na análise da turbulência relacionada as flutuações dos valores médios 
volumétricos, pois utiliza-se para o escoamento multifásico, elementos da análise de Reynolds 
para escoamentos monofásicos, modificados para levar em conta a presença da outra fase. A 
média Boltzmarmiana será utilizada no fechamento das equações para a fase particulada, na 
detem1inação das tensões partícula-partícula, devido as flutuações destas. 
Pode-se adiantar que um valor médio temporal de um médio volumétrico ( euleriano) e 
um valor médio "boltzmaniano" têm exatamente o mesmo significado físico: representam 
médias de uma grandeza no universo espaço-tempo. Este significado será importante na 
compreensão da semelhança entre modelos obtidos por caminhos diferentes, mas com mesmo 
significado físico. É equivalente a usar uma média aritmética ou geométrica. Os dois resultados 
significam médias. 
3.3- Volume de Controle e Propriedades Médias Volumétricas 
O método de obtenção das médias volumétricas em sistemas multifásicos. baseia-se na 
idéia de que a cada ponto do espaço está associado um volume d&. sobre o qual obtendo-se o 
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valor médio de uma propriedade ~- este corresponde ao valor médio do ponto central do 
volume dS. 
Consideremos, então, um volume de controle dS, contido em um meio de volume V, 
conforme indicado na Figura (3 .2), através do qual passam as fases da mistura. O valor médio 
volumétrico de uma grandeza ~ pode ser definido de duas formas: em relação ao volume de 
controle dS total, contendo todas as fases do sistema, e definido como (LIXING, 1993): 
(3.8) 
ou em relação ao volume dS; da fase "i", denominada média volumétrica "intrínseca" de ~ na 
fase "i": 
(3.9) 
estas duas médias estão relacionadas pela fração volumétrica da fase "i", por: 
(3.1 O) 
onde E; é uma propriedade instantânea, e dS é o volume de controle total contendo as "n" fases 
do sistema, sobre o qual os valores médios são obtidos, portanto, 
(3.11) 
e a fração volumétrica instantânea de cada fase "i'', E;, é: 
t: = dlt I d3 l l (3.12) 
Na verdade. a fase "i" não está, necessariamente, uniformemente distribuída.no interior 
do volume dS. de modo que pode existir uma distribuição das propriedades ~·s desta fase no 
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volume dS. Logo, para que média volumétrica seja representativa, ela deve ser obtida sobre um 
volume de controle cujas dimensões características são maiores do que as dimensões 
características da fase. Por exemplo, para o escoamento gás-sólido em um tubo, o volume dS 
deve ser muito maior que o volume da partícula e muito menor que o volume do tubo, ou em 
termos de dimensões características, 
(3.13) 
As operações diferenciais sobre as médias volumétricas não são comutativas, e a relação 
entre as médias de operações diferenciais sobre <jJ microscópico local com as operações 
diferenciais sobre <jJ médio volumétrico no ponto central do volume dS, são dadas pelos 
teoremas do valor médio local, por (LIXING, 1993): 
(3.14) 
(3.15) 
(Y'·<!J)=Y'·(<!J)+-1 JL <jJ·ndA dS A, (3.16) 
onde w Ai'n é a velocidade de deslocamento da interface A, devido a mudança de fase. 
Para<jl=l, da Equação (3.14), obtêm-se: 
OE; I Jf Dt = dS .LA, w A, ·ndA (3.17) 




' dS A, (3.18) 
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Com isto observa-se que no volume de controle dS, nós temos um valor médio 
volumétrico de $, um valor médio de seu gradiente (ou divergente), e um valor médio de sua 
derivada temporal distribuída sobre todo o volume dS. Deve-se notar que, sendo o teorema do 
valor médio, teorema matemático, ele não está sujeito as restrições impostas pelas dimensões 
características. 
3. 4- Equações médias volumétricas 
A aplicação do teorema do valor médio, Eq. (3.8), na equação de conservação para $ 
dado pela equação (3.1 ), resulta na equação de conservação para $ no volume de controle 
infinitesimal total, dS, resulta: 
! (P,$)+V.(p,v,$) =v ·(J.)+ (s.,) 
--
1 
ffp,$(v, -w,]·dA+-1 ffJ> ·dA 
dS A,. dS A;; 
(3 .19) 
onde [v, - w;] é velocidade da fase "i" relativa a velocidade da interface, representando a 
geração interna da fase "i" devido a mudança de fase, tal que: 
-
1 
ffp.[v-w]·dA=-1 fff RdS=(R\ dS ' ' ' dS .La ' 'I 
A,k 
(3.20) 
representa a de geração de massa da fase "i" no volume dS. Assim, os dois últimos termos da 
equação (3.19) representam a geração interna de$, originado da outra fase, devido a mudança 
de fase e aos termos de interface, respectivamente, fenômenos que ocorrem na interface das 
áreas internas ao volume dS. Sem mudança de fase, o primeiro destes dois termos desaparece. 
O segundo destes, para a continuidade é zero e para o momentum representa as forças agindo 
na interface, sendo as forças de arrasto e de tensões na superfície ("buoyant") as mais 
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importantes. Da relação entre o valor médio no volume dS e o valor médio intrínseco dS;, dado 
pela equação (3 .I 0), tem-se: 
(3.21) 
Esta continua sendo uma equação por unidade de volume da mistura, mas agora em 
termos de valores médios intrínsecos (com base no volume de cada fase). A equação (3.21) é a 
equação de conservação média volumétrica da grandeza de transporte instantãnea associada a 
variável ~· Observe que escrever o termo difusivo em termos de ;<J$>, o valor intrínseco, não 
adianta muito neste momento, pois por exemplo, para as tensões viscosas no interior da fase, 
este termo depende dos gradientes da velocidade local, que são diferentes dos gradientes da 
velocidade média intrínseca. Mas, por formalismo no desenvolvimento matemático, vamos 
mante-lo nesta forma, e depois indicaremos como representa-lo em termo das velocidades 
médias volumétricas intrínsecas, que são as que efetivamente são obtidas. O termo de difusão 
J1 poderia não ser escrito em termos de valores intrínsecos, já que ele depende, por exemplo, no 
caso de transferência de momentum dos gradientes locais microscópicos os quais não são 
conhecidos. Apenas a velocidade média volumétrica e os gradientes desta são conhecidos. 
Com ~=I, J1 =O e S1=0, temos a equação da continuidade para a fase "i": 
a . I ff 
-(PE)+'V·[p.E'Iv)J =-- p.[v -w]·ndA àt ! 1 . I l \ l dS l ' l l 
A;k 
(3.22) 
e com ~=v;, J1=1:; e S1=pg, tem-se a equação de conservação do momentum linear: 
![P;E;;(v;)]+\7 · {P;E;;(v;v,)J ='V.{E;;(r;)} + [E;P;g] 
+ d~ JhrJ·ndA- dlS JJP;{v;[v;-w;]}·ndA 
A;k A;k 
(' ?') .) ·-~1 
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Nesta forma, as equações ainda apresentam as médias volumétricas de produtos de 
velocidades e das tensões viscosas no interior das fases que são funções dos gradientes de 
velocidade locais no interior da fase, e não em função de gradientes da velocidade média 
intrínseca da fase. Assim, estes termos precisam de alguma forma serem escritos em termos dos 
valores médios intrínsecos da fase, que são as variáveis efetivamente calculadas. Seguindo 
ORA Y (1975), a velocidade local instantânea pode ser escrita como sendo a soma do valor 
médio intrínseco mais um desvio deste valor, ou seja (Figura (3 .4) ): 
(3.24) 
com a propriedade de que: 
(v,)= o (3.25) 
Assim, para o termo v, v,, temos: 
(3.26) 
onde '(v,v,) representa um termo de dispersão de momentum. Segundo SOO (1989) este 
tem1o pode ser desprezado para sistemas dispersos. 
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Figura 3.4- Decomposição da velocidade local instantânea. 
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3.4.1 -Equações constitutivas 
Vamos assumir o modelo de tensões de um fluido ne\\toniano para as fases (na verdade, 
para o escoamento gás-sólido, o gás tem este comportamento, mas o sólido não apresenta esta 
difusão interna), para o qual a relação tensão deformação é: 
(3.27) 




onde :r; é o tensor desvio, devido aos desvios na taxa de deformação entre o local instantãneo e 
médio volumétrico intrínseco da fase. Aplicando-se o teorema do valor médio para o valor 
médio intrínseco de -r; • tem-se: 
(3.30) 
onde 
i(r;) = (s;- %J-t;)(V·i(v;)+ d~ JL v, ·ndA)l + 
' (3.31) 
1-l; rvi(v;)+vi(v;)r + d~ JL (v; +v,'JndA} =o 
' 
Logo, a equação (3.23) tem a seguinte forma (agora em termos do produto da velocidade 
média e não dá média do produto da velocidade): 
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- d~ Jfp,{v;[v, -w;]}·ndA 
A;k 
Se não há mudança de fase (v,-w,=O), o termo do lado direita da Equação (3.22), assim 
como o último termo do lado direito da Equação (3.23) (ou da Equação 3.32) são nulos. 
3.5- Balanços nas Interfaces 
Os balanços de massa e momentum na interface das fases fornece o termo de 
transferência entre as fases, que aparece nas equações acima, e devem satisfazer a conservação 
global de massa e momentum. Assim, temos: 
- Balanço de massa: O fluxo de massa na interface é igual a soma dos fluxos de geração interna 
das fases (mudanças de fases): 
n 1 n L- dS fJp;[v, -w;]·ndA = I\R,) =O 
l=l A;h 1 
(3.33) 
Para um processo sem mudança de fase, então: 
(R,)= O (3.34) 
-Balanço de momentum: Sem mudança de fase, o balanço de momentum na interface restringe-
se a transferência de momentum através da força de arrasto e das tensões na superfície 
("buoyant"). Assim, 
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(3.35) 
Onde o primeiro termo é força de arraste entre as fases e F; representa outras forças de 
interface sobre a fase "i" . 
Portanto, as equações de conservação (3.22) e 3.23), reduzem-se a: 
-continuidade 
a ;( ) 




+ L);dvk -v;]+F; 
bd 
Estas são, portanto, as equações de conservações médias volumétricas, para um 
sistema multifásico, sem mudança de fase. No nosso caso, particularmente, temos um sistema 
constituído por duas fases, uma gasosa contínua e a outra formada por partículas dispersas no 
gás. 
Os processos em CFB' s são, como já foi dito, essencialmente turbulentos, de modo 
que as flutuações turbulentas tem um papel importante nos processos de transporte. Neste 
trabalho, uma extensão da teoria elássica da turbulência para escoamento multifásico, conforme 
apresentado por vários autores (LIXING. !993) é utilizado na análise da turbulência. 
A idéia é modelar as correlações de alta ordem usando-se correlações de menor ordem 
ou propriedades do escoamento médio. para se ter um sistema de equações matematicamente 
detem1inado (fechado). Em seguida, apresenta-se um resumo da análise de Reynolds, detalhada 
em SOO (I 989). Por conveniência, o símbolo "()" e o superescrito "i" serão omitidos a partir 
deste ponto, mas estaremos sempre nos referindo as variáveis médias volumétricas. Vamos 
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restringir a análise a um sistema contendo apenas duas fases, a gás e a particulada, embora isto 
vale também para um sistema com "n" fases, mas por simplicidade, vamos ficar restrito ao 
nosso caso. 
3.6 - Equações médias temporais das médias volumétricas - decomposição 
deReynolds 
Obtivemos primeiro as médias volumétricas, para depois obter-se as médias 
temporais. Isto deve-se a duas razões, conforme assinaladas por SOO (1989): (I) A obtenção 
das médias temporais primeiro, elimina a existência das fases dinâmicas instantâneas, cada uma 
das fases tendo a sua dinâmica e (2) quando existem diferentes fases dinâmicas, cada uma das 
quais com diferentes tempos de duração, as médias temporais geram frações de tempos de 
residência das fases, termos sem significado fisico. 
As equações médias temporais das médias volumétricas, são obtidas de modo análogo 
ao desenvolvimento para escoamentos monofásicos: 
Cada variável média volumétrica instantãnea é decomposta em um valor médio 
temporal da média volumétrica e um componente flutuante desta média volumétrica. Logo, as 















Assim, para um sistema de densidade de cada fase "i" constante (ou desprezando-se a 
flutuação na densidade intrínseca da fase), substituindo as variáveis decompostas nas equações 
médias volumétricas instantâneas de conservação da massa e momentum e aplicando-se a 
média temporal, resulta: 
- Equação da continuidade 
(3.40) 
- Equação do momentwn 
à -
8t [piE i Vi + pi E'i v'i] +V· {piE i Vi Vi + 2v i P1 E'i v'i} =V· {pi s'i v'i v'i + t:'i 't'i} 
V( E;~)+ \7 ·E.{cr: +P,v', v')+ P,E;g+F; + ~,dvk v;]+W,k [v\-v', l 
(3 .41) 
As correlações turbulentas (associadas aos componentes flutuantes) que aparecem nas 
Equações (3.40) e (3.41) são de 5 tipos (ELGHOBASHI et al, 1983): 
E'1 v'1 -correlações de flutuações de velocidade com fração volumétrica da fase. 
E', v', v', -correlações múltiplas de vários componentes de flutuações de velocidade com fração 
volumétrica da fase. 
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V· {0';} -correlações de flutuações das tensões cisalhantes com a fração volumétrica da fase. 
W ;k (v', -v'; ) - correlações de flutuação do coeficiente de transferência de momentum entre 
fases com as flutuações de velocidades das fases. 
v'; v'; - múltiplas correlações de flutuações de velocidade da fase. 
Destes 5 tipos de correlações identificadas, os 4 primeiros devem-se a presença da 
outra. O sistema formado pelas equações (3.40) e (3.41) não constitui um sistema 
matematicamente fechado, devido aos termos adicionais relacionados aos componentes 
flutuantes de velocidade, concentração e tensões cizalhantes das fases que aparecem nestas 
equações, por isto, faz-se necessário a introdução de modelos para determinar estas correlações 
associadas às flutuações turbulentas. Como os métodos diferem para as fases gasosa e 
particulada, devido as diferentes características das mesmas, os modelos para estes termos serão 
vistos para cada fase específica e não de fonna genérica como vem sendo desenvolvido até 
então. Mas, a idéia é a mesma para modelar os termos devido às flutuações turbulentas. Estas 
geram tensões turbulentas que por analogia com a teoria cinética dos gases são proporcionais a 
uma velocidade característica e a um comprimento característico. No caso da fase gás, a 
analogia não é completa por que os turbilhões responsáveis pelo transporte turbulento não 
mantém sua identidade, como as moléculas de um gás na teoria cinética dos gases. Mas esta 
velocidade e este comprimento característicos podem ser obtidos via modelos de turbulência. 
Neste trabalho o modelo de turbulência k-E desenvolvido para escoamentos multifásicos, 
modificado para levar em conta a presença da outra fase, foi utilizado na estimativa dos termos 
associados as flutuações turbulentas. No caso da fase particulada, a analogia do movimento das 
partículas com as das moléculas de um gás na teoria cinética é total, de modo que o modelo de 
turbulência para esta fase é hoje conhecido como modelo da teoria cinética do escoamento de 
materiais granulares (GIDASPOW, 1994). Tanto o modelo k-E para o gás (ELGHOBASHI et 
ai, 1983), quanto o modelo cinético do escoamento de materiais granulares para a fase partícula 
(GIDASPOW, 1994) são objetos de estudos específicos sobre os quais existem uma vasta 
literatura. O desenvolvimento destes modelos é tarefa bastante longa, que foge aos objetivos 
deste trabalho. voltado para aplicação, de forma que apenas os resultados finais são mostrados e 
utilizados aqui. 
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3. 7 - Fechamento do modelo - Modelo dos Tensores de Reynolds 
Uma simplificação introduzida seria desprezar todos os termos associados às flutuações 
de concentração das fases. Squares and Eaton (DASGUPTA et ai, 1994) concluíram que estes 
termos para sistemas dispersos com turbulência isotrópica podem ser desprezados. 
Mas, a correlação de flutuação de concentração com velocidade (v;'E;') tem sido 
considerada por alguns autores (LIXING, 1993), como uma contribuição dispersiva ao 
transporte de massa, por uma lei análoga a da difusão de "Fick": 
(3.42) 
representando um fluxo dispersivo de massa da fase "i" através da mistura devido as flutuações 
de concentração e velocidade, e 
As correlações de flutuação de velocidade v;' v,', que geram tensões turbulentas, são 
modeladas por analogia com as tensões em fluido newtoniano, como: 
(3.43) 
representando um fluxo dispersivo de momentum devido as flutuações de velocidade da fase 
... , 
1 . 
Portanto, as equações, com introdução destes tem a forma: 
-Equação da continuidade: 
(3.44) 
-Quantidade de movimento: 
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8 [ T T 8t c;P; V;- D;m V' G;P;] +V'·{&; P; v,v,- 2v;D;m V'c;P;} = (3.45) 
-V'~>,P, +Y'·s,{cr: +cri}+ s,p,g+P"[v, -v;] 
As equações poderiam ser resolvidas nesta forma, porém para mantermos a consistência 
com as equações de conservação obtidas a partir da teoria cinética dos materiais granulares, que 
será visto adiante, rearranjou-se estas equações na seguinte forma: Da equação (3 .40), 
observamos que a velocidade nas faces é composta de duas partes, definidas como contribuição 
convectica, o valor médio temporal do médio volumétrico, e uma parte difusiva, resultante das 
flutuações de velocidade e concentração, dado pela equação (3.42) ou seja, podemos escrever 
(LIXING, 1993): 
(3.46) 
3.8 - Modelo geral 
Em termos da velocidade total v,r, as equações de conservação são (omitindo-se o 
sub-índice "T"): 
-Equação da continuidade: 
(3.47) 
-Quantidade de movimento: 
A preferência pela substituição de v, por v,, é que nesta forma as equações de 
conservação da massa e momentum assumem a forma padrão. Outro motivo é que o último 
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termo da Equação (3.48) surge como uma fonte de momentum devido a gradientes de 
concentração da fase e a natureza deste gradiente é gerar movimento. 
O termo -c\ depende da viscosidade turbulenta, de acordo com a Equação 3.43, na 
qual a viscosidade turbulenta é função de propriedades do escoamento que caracterizam o 
movimento flutuante, como energia cinética do movimento flutuante e taxa de dissipação desta 
energia cinética e representa um fluxo adicional de momentum devido as flutuações de 
velocidade média volumétrica da fase. 
O último termo do lado direito da Equação (3 .48), que aparece como um termo 
adicional de momentum, devido a flutuação de concentração da fase e proporcional a 
contribuição dispersiva de massa, foi desprezado. 
Para estimar o termo rT, os modelos de turbulência para as duas fases, gasosa e 
particulada, embora baseados na mesma idéia, seguem desenvolvimento diferentes e por isto 
cada fase será analisada agora independentemente e não numa forma geral como fez-se até este 
ponto. 
Em resumo, o modelo matemático do processo é o modelo de dois fluidos (LIXING, 
1993 ), o qual baseia-se nos princípios gerais de conservação da massa, quantidade de 
movimento e energia para cada fase e global. No modelo que determina as variáveis básicas 
(velocidade das fases, pressão e fração volumétrica), alguns parâmetros (J.lg, J.l, p,.i, é,) e 
propriedades do escoamento (k, s e T), que possibilitam a determinação destes parâmetros, 
foran1 introduzidos para termos um modelo "fechado". As equações de conservação médias 
volumétricas instantâneas para o gás e as partículas são apresentadas em seguida. 
3.9- Fase gás - Equações médias temporais das médias volumétricas 
instantâneas. 
As equações básicas para a fase gasosa, bem como as equações de conservação das 
propriedades do escoamento turbulento. são: 
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3.9.1 - Continuidade da fase gás 
(3.49) 
onde pé a densidade da fase, E a fração volumétrica e vg o vetor velocidade média volumétrica 
do gás. 
3.9.2 - Quantidade de movimento da fase gás 
(3.50) 
O termo P'Vs, representa um termo adicional da força de pressão (DREW, 1983) 
devido a variação de área efetiva da fase em função da presença da outra fase. 
3.9.3.- Tensões na fase gás 
(3.51) 
onde, 
onde fl, é viscosidade efetiva da fase gás e y, é o tensor taxa de deformação da fase gás. 
(3.52) 
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3.9.4- Modelo de turbulência k-& 
A viscosidade da fase gasosa, pode ser estimada a partir de qualquer modelo de 
turbulência. Existem na literatura modelos de zero, de uma ou de duas equações (RODI, 1980). 
Os modelos mais completos são os modelos de duas equações. Entre estes, o modelo k -& é o 
mais utilizado. A vantagem deste tipo de modelo é a possibilidade da inclusão do termo de 
transferência de energia cinética do movimento flutuante entre as fases, fato que não é possível 
com modelos de zero equações, como comprimento de mistura de Prandtl, por exemplo. Já os 
modelos de uma equação necessitam de relações algébricas para o comprimento de escala, o 
que não está disponível ainda na literatura para escoamentos multifásicos. Por estes motivos, a 
viscosidade efetiva da fase gás foi calculada a partir do modelo de turbulência k-s, descrito 
pelas equações seguintes: 
3.9.4.1 -Energia cinética turbulenta (k) 
A equação da energia cinética turbulenta da fase gasosa é obtida subtraindo-se a 
equação média temporal do momentum linear da equação local instantânea, e esta diferença é 
multiplicada pela flutuação de velocidade do gás, resultando, após algumas simplificações 
(LIXING, 1993): 
8(EgPg k) 
8t + 'V· [PgEg V gk) = 'V· [Eglk 'Vk) - (3.53) 
- (t,:'Vvg - PgEk)Eg +Pk,(v', v', -2k) 
onde k é energia cinética do movimento turbulento da fase gás (relacionada as flutuações da 
velocidade média volumétrica do gás), definida como: 
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3.9.4.2- Taxa de dissipação (E) para a fase gás 
A equação da taxa de dissipação da energia cinética turbulenta da fase gasosa é 
(LIXING, 1993).: 
à(EgPgEk) k k 
0t + Y'·(P,EgVgE ] = Y'·(EgÍk'VE] 
-(c, •• :vv. - C,p.Ek +~ 1k(v', v'• -2k))4s" 
E 
onde sé a taxa de dissipação da energia cinética turbulenta. 
(3.54) 
C2=1.92, e a viscosidade turbulenta da fase gás foi calculada pelo modelo de turbulência k-.s: 
No modelo k-s, a viscosidade turbulenta é calculada pela relação de Kolmogorov-Prandtl 




3.10- Fase particulada- Equações médias 
Para a fase particulada, a difusão molecular de momentum não existe, pois esta é formada 
de partículas sólidas, sem gradientes internos de velocidade. Portanto, com <,' = O. As 
propriedades desta fase são valores médios do conjunto de partículas, dado pela Equação 3. 7. 
As equações finais são (GIDASPOW, 1994): 
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3.10.1 -Continuidade da fase particulada 
(3.57) 
onde pé a densidade da fase,~: a fração volumétrica e v. o vetor velocidade média volumétrica 
do gás. 
3.10.2- Quantidade de movimento da fase particulada 
(3.58) 
onde P é a pressão do gás, ,,T é o tensor tensão, ~ o coeficiente de transferência de quantidade 
de movimento entre as fases e g é a aceleração da gravidade. O termo devido a pressão do gás é 
a força "buoyant" (força de "flutuação") agindo sobre a partícula pelo gás. 
Temos portanto, um sistema de equações diferenciais para cada fase, os quais interagem 
através do tem1o de interface. 
3.1 0.3 - Tensões na fase particulada 
(3.59) 
onde, 
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3.10.4 - Energia pseudo-térmica -fase particulada 
Associado ao movimento flutuante (randômico) das partículas está a temperatura 
granular T (por analogia com a temperatura termodinâmica na teoria cinética dos gases), 
definida como: 
1--
T = -(c'·c') 
3 (3.61) 
onde a barra e os colchetes indicam um valor médio no domínio velocidade (definido pela 
Equação 3.7), o que eqüivale a um valor médio temporal de um médio volumétrico no domínio 
espacial. 
Os termos de dispersão de momentum na fase particulada dependem desta temperatura, 
para a qual tem-se uma equação de transporte (GIDASPOW, 1994). 
(3.62) 
onde T é a Temperatura granular, T=l/3V,· 2, v," =v,"=v,', sendo v,· a flutuação de velocidades 
das partículas. 
(3.63) 
é a dissipação da energia pseudo-térmica, devido as colisôes inelásticas entre as partículas. onde 
"e" é o coeficiente de restituição partícula-partícula, que assume o valor 1 para colisôes 
elásticas e O (zero) para colisôes plásticas, 
Y -A (v' v' 2 - Fgs g 's 3T) (3.64) 
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é a taxa de transferência de energia cinética do movimento turbulento entre as fases, 
(3.65) 
é a pressão efetiva da fase particulada, 
(3.66) 
é a função de distribuição radial, 
(3.67) 
é a viscosidade de conjunto, 
(3.68) 




é o coeficiente de difusão da energia pseudo-térmica devido a gradientes na temperatura 
granular (nas flutuações de velocidades das partículas). sendo 
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(3. 71) 
3.11- Correlação para v'., v'g 
Um dos pontos ainda em aberto na modelagem de escoamentos gás sólido, é a correlação 
de interações entre os componentes flutuantes do gás e da partícula. Para estimar este termo, 
nós simplesmente impomos a condição de conservação do movimento flutuante global, que 
significa em aplicat um balanço de interface pata esta vatiável, satisfazendo a condição de 
conservação deste movimento. Assim, temos: 
(3.72) 
da qual tem-se: 
3 
v' v' = (k + -T) 
g s 2 (3.73) 




R (v' v' - 'T) - R (k - T) tJgs g s j -tJgs -2 (3. 75) 
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3.12 - Coeficiente de transferência de Q. M. entre fases 
Finalmente, o último parâmetro do modelo é o coeficiente de transferencia de quantidade 
de movimento entre as fases gasosa e particulada, o qual é calculado por (GIDASPOW, 1990): 
a) Baseado na equação de Ergun (sg < 0,8): 
se p < 0,8 (3.76) 
b) baseado no coeficiente de arrasto da esfera 
3 P,P,Ivg -v,ls, _265 P = 4 Cd ( s, · , se p 2 0,8 (dvfP) P,-P,) (3.77) 
1
24 (1 + O 15 R e 0'687 ) · se Cd = Re ' ' 
0,44; se Re > I 000 
Re::; I 000 (3.78) 
3.13 - Condições de contorno 
A especificação das condições de contorno para o escoamento gás-sólido aqui simulado 
apresentam um grau de complexidade um pouco maior do as condições para os escoamentos 
monofásicos, devido a presença da fase particulada. Neste trabalho, as seguintes condições de 
contorno foram utilizadas: 
a) Condição na entrada: exceto a pressão, a qual é obtida por extrapolação, todas as outras 
variáveis têm valores conhecidos na entrada (condição de contorno de primeira espécie): 
(3.79) 
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(3.80) 
c) Saída do tubo: A condição de continuidade do fluxo foi aplicada para todas as variáveis 
(gradiente nulo em relação a direção da saída). 
a~ 
8r] =O, T]=Z,r (3.81) 
d) Condição na parede: para os componentes de velocidades da fase gás, a condição de não 
deslizamento é aplicada: 
vgz=vgr=Ü (3.82) 
- a pressão é obtida por extrapolação, a energia cinética e a taxa de dissipação desta são obtidas 
através de funções de parede. 
-para a fase particulada, a condição de parede impermeável, 
vsr =o (3.83) 
é usada para o componente radial. Para o componente axial para o modelo invíscido e para o 
newtoniana com viscosidade constante assume-se a condição de não deslizamento, e para o 
modelo cinético do escoamento de materiais granulares a velocidade axial na parede é obtida de 
um balanço para a taxa de transferência de tensão viscosa para a parede pelas partículas que 
colidem com esta (SINCLAIR and JACKSON, 1989), 
(3.84) 
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onde <Dw é um 'fator de atrito' partícula-parede, que varia entre O (parede lisa) e I (parede 
rugosa). A temperatura granular na parede é obtida a partir do fluxo de energia pseudo-térmica 
na parede (SINCLAIR and JACKSON, 1989), 
(3.85) 
onde, 
vlm:;p,T312 (1 e}) 
y w = 4E,,m,[ 1- (E, I c,.m"')] w (3.86) 
é a taxa de dissipação de energia pseudo-térmica por unidade de área, devido a inelasticidade 
das colisões partícula-parede. A concentração de partículas foi obtida a partir de um balanço de 
quantidade de movimento na direção radial para a região totalmente desenvolvida, conforme 
DASGUPTA et ai. (1991), 
a I I oE,[ 
-(n:T) -ET =y-, 
àr ' ' w àr 
w w 
(3.87) 
onde incluímos um termo limitante da saturação do sistema, substituindo o de pressão do 
sólido, de modo que y=y(c,T) é obtido aplicando-se o limite tal que c,l w --) E,,m"' quando TI w 
--)Ü, evitando-se assim, a condição fisicamente irreal, de termos concentrações de partículas 
maiores que a do leito fixo. 
Convém ressaltar que, a equação da continuidade para a fase particulada é (rearranjada 
sem o termo de dispersão) uma equação parabólica e que de fato, não há necessidade da 
condição de contorno para a concentração de partículas na parede na sua solução. Qualquer 
valor neste ponto seria apenas "decoração", pois não são utilizados. Entretanto, como as 
equações são acopladas, o valor neste ponto entra no cálculo da condição de contorno para 
outras variáveis. No caso específico, ela faz parte da condição de contorno para a temperatura 
granular de forma que, o resultado da aplicação deste tipo de condição de contorno é na 
verdade, uma modificação na condição de contorno para a temperatura granular, onde o caso 
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limite da concentração de partículas ir para a máxima, quando a temperatura granular vai para 
zero, é incluído. A temperatura granular na parede, por sua vez, afeta diretamente a velocidade 
axial da fase particulada também na parede, e assim, todo o sistema sente a condição de 
contorno. Do ponto de vista numérico, para malhas infinitamente refinadas, esta modificação 
não traz beneficios, porém, para malhas mais grosseiras tem-se um valor mais exato da 
temperatura granular naquele ponto. 
As condições de contorno para a energia cinética turbulenta e taxa de dissipação desta são 
calculadas por (CARVALHO, 1993) da seguinte forma: 
1) Entrada: Obtidas empiricamente, através de relações em função de outras variáveis do gás na 
entrada e de parâmetros geométricos do tubo: 
-Energia cinética turbulenta 
(3.89) 
-Taxa de dissipação de Energia cinética turbulenta 
E = 0,09k0 
312 I (0,03R) (3.90) 
2) Parede: Obtidas a partir de funções de parede. Exatamente na parede, energia cinética 
turbulenta e sua taxa de dissipação são nulas. Como o k-E foi desenvolvido para a região 
totalmente turbulenta, assume-se que o primeiro ponto próximo a parede esta neste núcleo 
turbulento e que a velocidade entre este primeiro ponto e a parede varia de acordo com a lei 
logarítmica de velocidades (METER at a!, 1997). Para este primeiro ponto a energia cinética 
turbulenta é (CARVALHO, 1993): 
se UA > 30 (3 .91) 






























Capítulo 3 - Modelo Matemático 
(3.92) 
onde Lw é a distancia do ponto a parede eU A, é a velocidade de atrito calculada por: 
u+ = alnY+ + b (3.93) 
(3.94) 
(3.95) 
3.14 -Resumo do Modelo Matemático para o caso bidimensional em 
coordenadas cilíndricas. 
As equações de conservação, para o sistema bidimensional cilíndrico podem ser escritas 
de uma forma generalizada, como: 
s, (3.96) 
ou, particularmente, para o sistema cilíndrico, como: 
(3.97) 
onde ~ é uma grandeza de transporte genérica, v;j é o componente de velocidade da fase "i" na 
direção ')", r~ o coeficiente efetivo de difusão da grandeza ~ na fase "i", s, o termo fonte 
incluindo-se os termos de fluxos que não podem ser agrupados na forma dada pela Equação 
(3.97). r e z são as coordenadas radial e axial, respectivamente. p; é a massa específica e, c;, a 
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fração volwnétrica da fase "i". A Tabela 3.1 lista os termos da Equação (3.97) para cada 
grandeza de transporte do modelo matemático. 
Temos, portanto, para o modelo bidimensional wn conjunto de 9 equações diferenciais não-
lineares, o qual deve ser resolvido numericamente. As variáveis básicas a serem determinadas são: 
Os componentes de velocidades axial e radial para cada fase(v,, vb"' v" e v"), a pressão (P) e 
concentração das fases (E, e E,). Para os componentes de velocidades, as equação de conservação 
da quantidade de movimento nwna determinada direção para cada fase é utilizada para o cálculo 
daquele componente de velocidade, a concentração das fases é obtida da equação da continuidade 
para a fase dispersa (partículas) e a pressão é obtida através de um acoplamento entre a 
continuidade da fase continua (gás) e seu campo de velocidades, através do algoritmo SIMPLE . 
Qualquer outra variável introduzida no modelo é função das variáveis básicas. Os coeficientes de 
transporte da fase gás e particulada são obtidos a partir do modelo de turbulência k -E e da teoria 
cinética dos materiais granulares, respectivamente. 
3.15- Adimensionalização do Modelo 
Para solução nwnérica, a adimensionalização traz a vantagem de aproximar a ordem de 
grandeza das variáveis. MUNIZ (1995) avalia a qualidade das soluções obtidas com os modelos 
nas formas dimensional e adimensional para o caso do escoamento laminar na região entrada de 
wn tubo, mostrando a melhor qualidade (ausência de oscilações) do modelo adimensionalizado. 
Nas equações que seguem L"'' o comprimento de referência, foi o raio do tubo e, v"'' a 
velocidade de referência foi a velocidade do gás na entrada do tubo. 
As seguintes variáveis adimensionais foram introduzidas: 
- Tempo adimensional: 
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Tabela 3.1 -Coeficientes de difusão e termos fonte para as equações de conservação. 
Equação ~ 




fase gás vg,r J..l, 
Energia Cinética k llg 
turbulenta (EK) cr, 
Taxa Dissipação Jdg 
energia EK li cr, 
Cont. partícula 1 o 
Momentum axial 
fase particulada vs,z 1:4 
Momentum radial v'·' !1; 
fase particulada ~::, 
Energia pseudo- T [I 
térmica ~::, 
ilP a ( av g,z) 1 a ( av g,r) B -+- B ll -- +-- B llr--
gilz ilz g g (jz rilr g g az 
( c]Gk -c2p 0 S+~ (~· -2k))(/l_)B 
"gsgs k' 
o 
a s,r 1 s,r ( av ilrv J s ilz ilz r ilr sPsgz ~( g,z- s,J +i; - --+--- +B + V V 
( av ilrv J a s,z 1 s,r + - --+--- +E a + v -v l;s ilr ilz r àr sPsor ~( g,r s,J 
( Gy - y + ~ (;;-;;;-- 3T)) I gs g s 
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Gr =~j~,{2[(8v~J +(~')' +(v;,J]+(~,, + ~;,)'} 
+(Ç, -%~,{(~;') +(~') +(v;,,)J P,[(~;') +(~'')+(v;,,)]} ' 
( ') , [ 4 H (Bv" 1 arv")] y =31-e Epg- -- --' +---' 
I ' '
0 d 71: 8z r8r p 
-velocidade adimensional: 
v:,ll = vi.TI I vref (3,1 00) 
-energia cinética turbulenta: 
• 2 
k = klv"1 (3,101) 
-taxa de dissipação de energia cinética turbulenta: 
• 1 
s = s(L"r I v;,,) (3,1 02) 
-temperatura granular: 
I' =TI v;,, (3, I 03) 
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Substituindo-se as variáveis dimensionais nas equações de conservação para cada 
variável, resulta o seguinte modelo adimensional: 













Re - ')J I "' g- .._ "'"'refVrcfPg ~g (3.110) 
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(3.111) 
' 2 g = gL,, I v,, (3.112) 




-taxa de dissipação de energia cinética 
k' (c ' n' • C ' R' ( ,• ,• 2k')) 
- 1-rg:vvg- 28+1-'sgVsVg- -.sg 
8 
(3.115) 













- temperatura granu1at 
(3.122) 
onde, 
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3.16- Modelo adimensional generalizado 
Pode-se escrever o modelo adimensional numa forma generalizada como: 
a "' "' • • r 1)1 * • s' 
-;:o(s;$ )+V' .(s;v;$ -s; L V'$) = • 
Ul ref V refPj 
(3.125) 
que é o modelo geral que será resolvido numericamente. 
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4 -MÉTODO NUMÉRICO 
Temos um sistema de 9 equações diferenciais, parciais, não lineares, cuja solução foi 
obtida numericamente. As equações foram discretizadas usando-se o método dos volumes finitos 
(PATANKAR, 1980; MALISKA, 1995). No método dos volumes finitos o domínio de cálculo é 
dividido em volumes finitos não sobrepostos (Figura (4.1)), sobre os quais a equação de 
conservação é integrada. A Figura ( 4.2) mostra o volume de controle para o sistema cilíndrico 
usado neste trabalho. No método dos volumes finitos existem duas possibilidades de arranjo dos 
pontos: O deslocado no qual os pontos de velocidades são deslocados em relação aos pontos de 
pressão (e outras variáveis, chamado de pontos principais) estando localizados nas faces dos 
volumes de controle principais e, o arranjo co-localizado, no qual todas as variáveis são 
localizadas num mesmo ponto. Os dois arranjos são ilustrados na Figura (4.3). 
Tradicionalmente, o método dos volumes finitos têm sido utilizado com o arranjo deslocado, 
pois este tipo de arranjo evita a possibilidade da obtenção de campos oscilatórios (irreais) de 
pressão mesmo que satisfazendo a continuidade. A possibilidade da ocorrência destes campos 
oscilatórios com o uso de malhas co-localizadas, quando a pressão for interpolada linearmente 
entre os pontos principais, teve grande divulgação com o trabalho de PATANKAR (1980). 
Entretanto, o arranjo deslocado exige maiores informações geométricas e as grandezas de 
transporte são conservadas em volumes diferentes. Alem disto, na solução de problemas 
tridimensionais em geometrias complexas, o uso de malha deslocada é impraticável (MALISKA, 
1995)). Então, já prevendo uma possível adaptação do programa a casos tridimensionais, e 
devido a maior facilidade de implementação para o caso bidimensional que estamos resolvendo, 
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Figura 4.2 - Volume de controle bidimensional cilíndrico 
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b) Co-localizado 
Figura 4.3 - Possibilidades de arranjos no método dos volumes finitos 
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Em função dos problemas citados anteriormente, vários pesquisadores têm dedicado 
esforços no sentido de aplicarem o método dos volumes finitos com malhas co-localizadas, 
minimizando o problema das oscilações numéricas e da obtenção de campos irreais de pressão. 
Várias alternativas surgiram destes esforços, entre as quais, DATE (1996), THIART (1990), 
ABDALLAH (1987), REGGIO and CAMARERO (1986), MAJUNDAR (1988), DATE (1993), 
PER! C et ai (1988), PARAMESWARAN (1992), MILLER and SCHMIDT (1988). 
Basicamente estas alternativas podem ser classificadas em dois tipos [MILLER and 
SCHMIDT, 1988]: a) as que interpolam a equação do momentum e b) as que interpolam o 
gradiente de pressão. Alem disto, estas foram testadas apenas para escoamentos monofásicos e, 
como será visto no capítulo de resultados, ainda apresentam algumas oscilações quando 
aplicados a escoamento bifásico. Neste trabalho utiliza-se uma alternativa que combina os 
métodos de interpolação do momentum e de interpolação do gradiente de pressão e, além disto, 
algumas estratégias são apresentadas para obtenção dos fluxos nas faces para escoamento gás-
sólido. 
A discretização das equações será apresentado para as mesmas na forma dimensional, 
embora elas sejam resolvidas em forma adimensionaL A preferência por este desenvolvimento é 
que, primeiro, tradicionalmente a discretização é apresentada desta forma em livros textos sendo 
a forma mais familiar e segundo, as equações dimensionais finais na forma discretizada podem 
ser facilmente transformadas na forma adimensional discretizada, simplesmente pela introdução 
das variáveis adimensionais definidas no capítulo anterior, diretamente na equação discretizada 
finaL 
4.1 - Discretização usando o método dos volumes finitos 
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onde o termo S~ contém o termo fonte de ~ no interior do volume de controle e todos os outros 
fluxos de ~ através das faces do volume de controle que não foram ordenados no segundo termo 
do lado esquerdo da Equação (4.1). Integrando-se esta equação sobre um volume de controleS 
qualquer, 
(4.2) 
Usando o teorema de Leibnitz (BIRD, 1978) para diferenciação de uma integral para 
permutar a derivada com a integral do primeiro termo do lado esquerdo, 
(4.3) 
onde n é o vetor normal unitário e externo a superfície de contorno do volume de controle e v, é 
a velocidade de deslocamento da superfície. 
Como o volume de controle não muda com o tempo (vs=O), tem-se: 
( 4.4) 
Usando-se, agora, o teorema da divergência de Gauss para transformar a segunda integral 
de volume do lado esquerdo da Equação ( 4.2) numa integral de superfície, 
(4.5) 
e substituindo-se as Equações. (4.4) e (4.5) na Equação. (4.2), tem-se: 
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(4.6) 
Estas integrais para o volume de controle finito ilS indicado na Figura (4.2), são 
aproximados da seguinte forma: 
a) - termo transiente 
(4.7) 
b) - termo fonte 
(4.8) 
c) - termo de fluxo nas faces 
fl[p,s,v,~-E,I~;v~]·ndA=Aw(p,E,v,A E,11 :) 
w 
(4.9) 
ou numa notação mais compacta, 
4 fi [p,s,v,~- s;f, v~]· ndA = ~[p,s,v .~-c: ;f, v~ L. nAj (4.10) 
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onde os A/s são as áreas indicadas na Figura (4.2). Substituindo-se as aproximações dadas pelas 
Equações. ( 4. 7) a ( 4.1 O) na Equação. ( 4.6), tem-se a forma discreta das equações de conservação, 
para uma variável genérica <P em um ponto P da malha: 
(4.11) 
4.2 - Linearização da equação e geração do sistema linear 
No sistema de Equação. (4.11), não linearidades estão presentes explicitamente, como nos 
termos c;v;<P e s., por exemplo e, implicitamente em praticamente todos termos, pois por 
exemplo, c;, V; e í• e s •. podem ser, e geralmente são, funções da variável <!J. A solução direta do 
sistema exige grande capacidade de armazenamento, o que, dependendo do tamanho da malha 
utilizada, inviabiliza a solução direta. Tradicionalmente, este sistema é resolvido iterativamente, 
onde em cada iteração resolve-se sistemas lineares. Por isto, faz-se a linearização do modelo. A 
linearização, consiste em simplesmente assumir constante e igual ao valor da iteração anterior, o 
valor das variáveis, exceto logicamente, a que está sendo resolvida. Assim temos, para cada 
termo na iteração atual: 
- Termo transiente: 
(4.12) 
- Fluxo nas faces: 
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(4.13) 
- Termo fonte: linearizado como da seguinte fora: 
(4.14) 
onde S, e S, são, respectivamente, os coeficientes linear e angular da reta. 
Como regra básica, S,< O, (PATANKAR, 1980), para não termos coeficientes negativos, 
pois passará a compor o coeficiente do ponto principal e deverá somar positivamente. 
Substituindo-se as Equações. (4.12) a (4.14) na Equação. (4.11), tem-se: 
( 4.15) 
Por conveniência de notação, a partir deste ponto omite-se o asteriscos indicando que a 
variável refere-se ao valor da iteração anterior, exceto para a variável ~ que está sendo resolvida, 
todas as outras são conhecidas da iteração anterior. 





t L(N($)·n)Ak = Sr(S,+Sp$) ( 4.17) 
k"" I 
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onde k indica as faces do volume de controle( varia de 1 a 4 para o caso bidimensional-k= e, w, 
n, s) 
O fluxo total N(~) na face "k" depende do valor de~ e de sua derivada espacial nesta face, 
os quais são obtidos por interpolação entre os pontos do domínio no qual está situado a faee "k". 
Por exemplo, para a face "e", a função N(~) I, é: 
( 4.18) 
Por exemplo, para uma interpolação linear (esquema de diferença central), tem-se: 
( 4.19) 
e assim tem-se o valor do fluxo na face em função dos valores de ~ nos pontos principais. A 
Figura ( 4.4) mostra as dimensões finitas que aparecem nas equações discretas. Obtém-se 
expressões análogas para os fluxos nas outras faces. Esquemas como o de diferença central 
mostrado linhas acima, pode trazer problemas no avanço da solução iterativa, pois pode gerar 
coeficientes negativos, infringindo uma das regras básicas para solução iterativa do sistema 
(PATANKAR, 1980). 
Porem, vários esquemas de interpolação foram desenvolvidos, os qums evitam este 
problema (para detalhes do desenvolvimento ver PATANKAR (1980) e MALISKA (1995)). 
Para obtenção das equações de conservação ~p, primeiro faz-se uma modificação na 
Equação. (4.17) pela introdução da equação de conservação da massa. Então com~=!, 1 1=0 e 
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Figura 4.4- Dimensões do Volume de Controle 
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(P;E;)- (P;Ey I I 
.ó.t Sp + AwpiEiVi,r w- Aepicivi,r e (4.20) 
+ApEvi-ApEvl =0 S I I l,Z S ll l l l,Z n 
(pE) 
da qual, obtém-se o valor do termo -' -' SP: 
L\t 
(P;E;} S = (P;E;t S _ 
L\t p L\t p ( 4.21) 
(AwpiEiVi,rlw- AePiEiVí,rle + AspiEiVi,J, 
então substituindo a Equação. ( 4.21) na (4.17) e rearranjando, tem-se: 
(4.22) 
P ATANKAR (1980) apresenta uma formulação generalizada para a representação do 
termo entre colchetes da Equação. ( 4.22), de tal forma que a conservação da massa é satisfeita, 







Capítulo 4- Método Numérico 
( 4.24.a) 
(4.24.b) 










e a função A(Pe ), que depende do esquema de interpolação é dada na Tabela 4.1. 
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Logo a Equação. ( 4.22) pode ser escrita de forma generalizada como: 
(4.29) 
onde o sub-índice "nb" indica os pontos vizinhos do ponto P. 
Tabela 4.1 -Função A(Pe) (Fonte: PATANKAR, 1980) 
Esquema de interpolação Função A(Pe) 
Diferença central 1- 0.51Pel 
"Upwind" I 
Híbrido [[O, (1 - 0.51 Pe I)]] 
Lei de Potência [[0, (1 - 0.11 Pe I )5]] 
Exponencial IPel/(expiPel-1) 
4.3 -Acoplamento pressão - velocidade 
A discretização apresentada até então serve para todas variáveis, exceto a pressão do gás a 
qual é obtida através de um acoplamento do campo de velocidades desta fase com a equação da 
continuidade para a fase gás, num procedimento análogo aquele utilizado para os sistemas 
monofásicos (PATANKAR(1980), MALISKA(1995)). Neste trabalho, o arranjo co-localizado 
está sendo utilizado, ou seja, os componentes de velocidades e a pressão (como as outras 
variáveis) são calculadas num mesmo ponto da malha. Como dito no inicio do capítulo, 
convencionalmente o arranjo deslocado tem sido utilizado na solução de problemas de 
fluidodinâmica, por este evitar o problema da obtenção de campos irreais de pressão (oscilações 
do tipo "zig-zag" ou "cheker-boarder") satisfazendo a continuidade. Mas, as vantagens 
anteriormente assinaladas para o arranjo co-localizado levou vários pesquisadores a 
71 
Capítulo 4- Método Numérico 
desenvolverem métodos alternativos de acoplamento pressão velocidade eliminando o problema 
da obtenção de tais campos irreais (PERIC et ai, 1988, DATE, 1993; DATE, 1996), sendo os 
mais conhecidos os métodos de "interpolação do momentum" (PER! C, 1988) e o de interpolação 
do gradiente de pressão (DA TE, 1996). MEIER et al. ( 1997) mostraram que estes algoritmos, 
com as mesmas etapas do acoplamento para o arranjo deslocado, ainda apresentam o problema 
de oscilações numéricas em situações onde altos gradientes estão presentes, de modo que o 
problema da oscilação numérica devido ao arranjo co-localizado não é um problema totalmente 
solucionado. Identificou-se neste trabalho, uma fonte de oscilação q será discutida no capítulo de 
resultados. 
4.3.1- O algoritmo SIMPLE para o arranjo Co-localizado 
Neste trabalho, o acoplamento SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked 
Equations) - ou uma derivação deste, o SIMPLE-Consistent - foi utilizado no acoplamento 
pressão velocidade. Detalhes do método para o arranjo deslocado é apresentado por 
P A T ANKAR (1980) e MALISKA ( 1995). Aqui, apresentamos o desenvolvimento do 
acoplamento para o caso co-localizado. Os passos são os mesmos do deslocado, porem as 
equações mudam devido a necessidade de interpolação da velocidade para obtenção das 
velocidades nas faces. Como esta interpolação não é única, adotamos o tipo sugerido por PER! C 
et ai ( 1988). 
A equação da continuidade em forma discretizada é: 
(p,c,)-(p,cJ I I 
L'.t L'.S +Awp,t:,v'-' w -A,p,t:,v'-', ( 4.30) 
+A,p,t:,v,.,l, -A,p,t:,v,,,l, =0 
No processo iterativo as velocidades conhecidas nas faces são as da iteração anterior (v,'), 
os quais podem não satisfazer a continuidade. Estas velocidades são então corrigidas por uma 
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correção v•' tal que a continuidade seja satisfeita. As correções de velocidades v•' são obtidas a 
partir das correções de pressão, as quais são obtidas pela substituição das velocidades obtidas da 
equação do momentum na equação da continuidade. A pressão é corrigida como: 
p = p' + p' ( 4.31) 
onde P', a correção de pressão é obtida através do acoplamento entre o campo de velocidades e a 
continuidade do gás. As velocidades nas faces são corrigidas também como: 
v -v* +v' g,T] - g,T] g,T] ( 4.32) 
No arranjo co-localizado, as velocidades nas faces são obtidas interpolando-se as equações 
do momento entre os pontos principais da malha e substituindo-se na equação da continuidade 
(Equação ( 4.30)). As expressões para as velocidades nos pontos principais da malha são escritas 
como: 
(4.33) 
para o ponto "P", tem-se 
( 4.34a) 
e para o ponto "E" 
(4.34b) 
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onde b- representa o termo fonte da equação geral menos o termo de pressão. L{8P/8rj}p 
representa o termo de pressão no ponto "P" o qual pode ser interpolado de diferentes maneiras. 
A expressão para a velocidade nas faces do volume de controle é independente da forma como o 
termo de pressão nos pontos principais é interpolado. A interpolação da velocidade propriamente 
dita é uma opção, mas que, conforme observado por alguns autores (PERIC et ai (1988); 
MALISKA (1995)) não é um procedimento adequado, pois o acoplamento restabelecido é 
deficiente no sentido de tempo e qualidade da solução. O procedimento mais adequado é 
escrever-se uma pseudo-equação para a velocidade na face "e" a partir das equações nos pontos 




onde todos os termos são obtidos por interpolação destes dos pontos principais: 
(4.36) 
(4.37) 
A interpolação linear do gradiente de pressão, resultaria: 
( 4.38) 
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mas, o termo de pressão é substituído pelo termo calculado diretamente da diferença entre estes 




onde, neste trabalho, como sugerido por DA TE (1996), o a,,, também foi obtido fazendo-se uma 
interpolação linear entre os a,'s dos pontos principais. Para a face "e", por exemplo, tem-se: 
(4.4la) 
então a velocidade na face "e", é dada por: 
( 4.42a) 
Substituindo-se as equações de correção (4.31) e (4.32) em (4.40), temos a pseudo-
equação de velocidade, para a face "e": 
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Figura 4.5- Volume de controle para a pseudo equação da face "e". 
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(4.43) 
A soma dos dois primeiros termos do lado direito da Equação (4.43) é exatamente a 
pseudo-equação de velocidade na iteração anterior, enquanto a soma dos dois últimos é a 
equação para a correção de velocidade: 
(4.44) 
No algoritmo SIMPLE, os termos relacionados as correções de velocidades dos pontos 
vizinhos na equação da correção de velocidade (3" termo do lado direito da Equação. (4.43) são 
desprezados. Se estes termos fossem mantidos, desencadearia uma dependência que ao final 
englobaria todos os pontos, já que o vizinho de um ponto depende do seu vizinho e assim 
sucessivamente (PATANKAR, 1980). Logo, a equação ( 4.43), com esta simplificação reduz-se 
a: 
( 4.45) 
da qual obtém-se a velocidade do gás na face "e": 
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( 4.46a) 
comparando-se as Equações (4.46a) com a Equação (4.32), reconhecemos a soma dos dois 
primeiros termos do lado direito da equação (4.46a) como sendo a estimativa anterior da 




e assim o último termo do lado direito da Equação (4.46a) é a correção de velocidade: 
(4.49a) 
Do mesmo modo, têm-se as equações para a velocidade nas outras faces: 
-face "'w": 
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. I !>,S, (P~ P~) 
=v + v vg,zl g,z s a P- 11..z 
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onde 
[ La,bvg,,+b'] +[Ia,bvg,,+b'] (, ') 
• I _ nb p nb N E 0 S n Pp - PN 
vg z - v + v 
' n a g.t a g.c Llr 
P,n P,n n 
(4.48d) 
e 
' I - E,S" (P;, -P~) 
v", - , 
' n a g_r ~z 
P,n n 
(4.49d) 
A Figura ( 4.6) mostra, para as quatro faces do volume de controle, os pontos vizinhos que 
entram no cálculo da velocidade nestas faces. 
Substituindo as Equações 4.47a-d, na equação da continuidade, Equação (4.30), obtém-se 
a seguinte equação para a correção de pressão P': 
( 4.50) 
onde 
A s E 2 
' ' 
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;NN 
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Figura 4.6 - Pontos envolvidos no calculo das velocidades nas faces. 
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4.3.2 - O SIMPLE - "Consistent" 
Uma derivação do SIMPLE, o SIMPLEC, foi implementado como acoplamento 
alternativo e, algumas vantagens do SIMPLEC em relação ao SIMPLE, foram observadas e 
assinaladas no capítulo de resultados. A diferença básica entre o SIMPLE e o SIMPLEC, é que 
neste último para manter uma "consistência" no instante em que se despreza as correções de 
velocidades, subtrai-se nos dois lados da equação (3.38) o termo, por exemplo, para o ponto "e", 
2 (4.54) 
83 
Capítulo 4- Método Numérico 
ou 
(4.55) 
No SIMPLEC, as diferenças entre as correções de velocidades dos pontos vizinhos e a 








Obtém-se expressões análogas para as faces "w", "s" e "n": 
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- face '"n'~: 
v' I = s,S, (P~- P;) 
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( 4.58d) 
Os passos do SIMPLE e do SIMPLEC são exatamente os mesmos. A única diferença esta 
exatamente nas expressões de correção das velocidades e nos coeficientes da equação de 
correção de pressão, P', onde no lugar de ar aparece o valor deste menos a soma dos a;'s 
vizinhos. 
4.4 - Velocidades nas faces para a fase particulada 
As velocidades nas faces do volume de controle dado pelas Equações (4.47a - d) são 
utilizadas no cálculo do termo convectivo na equação do momentum, para a fase gasosa. Desta 
forma, tal como no caso deslocado, o processo iterativo é sempre reiniciado com um campo de 
velocidades que satisfaz a equação de conservação da massa da fase gás. Outro fato é que no 
cálculo das velocidades nas faces o gradiente de pressão é calculado usando-se pontos 
adjacentes, e não pontos alternados, da mesma forma que é feito no cálculo das velocidades nos 
pontos principais para o arranjo deslocado. Neste trabalho, para o cálculo das velocidades do 
sólido nas faces, é feito uma interpolação das equações de conservação da quantidade de 
movimento na fom1a discreta e não da velocidade propriamente na face para o cálculo do 
coeficiente convectivo desta fase. Isto é apenas uma extensão, da idéia de interpolação do 
momentum, já utilizado para a fase gás no acoplamento pressão-velocidade, para obtermos a 
velocidade do gás nas faces que compõe o termo convectivo deste. Este tipo de interpolação, 
como será mostrado no capítulo de resultados elimina oscilações numéricas observadas quando 
outro tipo de interpolação, por exemplo a velocidade linearmente, é utilizada. Como dito, a 
interpolação das equações do momentum para a fase particulada, segue um desenvolvimento 
análogo ao da interpolação do momentum do gás no acoplamento pressão-velocidade. Assim, 
partindo da equação do momentum da partícula na sua forma discreta: 
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( 4_59) 
onde CM é uma constante que identifica o modelo de tensões para a fase particulada, assumindo 
o valor 1 para o modelo cinético dos materiais granulares e zero para os demais (invíscido e 
newtoniana). L{8P5/&r]} representa o termo de pressão do sólido. Porém, a expressão para as 
velocidades (v,) nas faces do volume de controle é independente da forma como o termo de 




a'" = (a'" + a'" ) /2 P P,P P.E (4.6la) 
e expressões análogas são obtidas para a velocidade da fase particulada nas outras faces. 
- face "w": 
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(4.60b) 
a v, .. =(a v,, +a v,,) I 2 
P,w P,W P,P (4.6lb) 
-face Hs": 
(4.60c) 
v ( v v ) a ~.~ == a '·'· + a '"' I 2 P,s P,S P,P (4.6lc) 
-face "n": 
(4.60d) 
a v"= (a v"+ av")/2 P,n P.N P,P (4.61d) 
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4.5 - O algorimo SIMPLE 
Como dissemos, o sistema de equações foi resolvido iterativamente utilizando o 
algoritmo SIMPLE, cujas etapas, para o escoamento bifásico, são: 
I. Estima-se todas as variáveis, inclusive a pressão. 
2. Calcula-se as propriedades físicas para as equações do momentum da fase gás, e resolva-as. 
3. Resolve-se a equação de correção da pressão. 
4. Corrige-se a pressão e as velocidades da fase gasosa. Nesta etapa a conservação da massa 
para a fase gasosa é satisfeita. 
5. Resolve-se as equações para as outras variáveis da fase gasosa (energia cinética turbulenta e 
taxa de dissipação desta) 
6. Calcula-se as propriedades físicas para as equações do momentum da fase particulada, e 
resolva-as. 
7. Resolve-se a equação da continuidade da fase particulada para obter a fração volumétrica das 
fases particulada e gasosa. Nesta etapa a conservação da massa para a fase particulada é 
satisfeita. 
8. Resolve-se a equação para a temperatura granular 
9. Verifica-se a convergência global e, se necessário, volte-se a etapa 2. 
4.6 - Relaxações 
Para garantir ou acelerar a convergência no processo iterativo, as técnicas de relaxação 
tem papel importante. As relaxações podem ser feitos via fator relaxação "clássico". fator de 
inércia ou transiente distorcido. Na verdade, a relaxação com transiente distorcido é um fator de 
inércia, só que tem origem física no termo transiente e é normalmente preferido em relação ao 
inércia. As 3 alternativas podem ser utilizadas no programa desenvolvido. A relaxação clássica 
consiste em substituir o resultado do cálculo do novo valor de ~ pela soma de uma fração deste. 
mais uma fração do valor na iteração anterior: 
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a relaxação por inércia é introduzida nesta equação, somando-se o produto do fator de inércia 
pelo valor atual, ao lado esquerdo, e pelo valor anterior ao lado direito da equação acima: 
este sistema pode ser reescrito na forma: 
= '"a "' + b L- ob 't'ob 





mais uma vez, omite-se o sobrescrito "A'', a partir deste ponto, por conveniência de notação. 
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4.7- Solução do sistema 
O sistema de equações foi resolvido Linha por Linha com TDMA (Tri-Diagonal Matriz 




rescreve-lo na forma: 
(4.69b) 
(4.69c) 
onde o asterisco denota valores obtidos na iteração anterior e o termo entre parênteses passa a ser 
o termo independente do sistema de equações, o qual pode agora ser escrito como um sistema 
Tri-diagonal para cada linha (4.69b) ou coluna (4.69c) do domínio bidimensional de cálculo, ou 
seja: 
(4.70) 
que é a forma padrão a ser resolvida pelo TDMA. 
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4.8 - Critérios de Convergência 
Dentro do algoritmo SIMPLE, existem dois ciclos distintos que devem ser verificados: a 
convergência dos ciclos internos referente a cada variável e a convergência global. Para os ciclos 
internos, verifica-se o resíduo da equação para a variável ~ que está sendo resolvido. O resíduo é 
definido como: 
(4.71) 
e a norma euclidiana deste resíduo, 
( 4. 72) 
Neste trabalho, existem as opções de se utilizar o máximo resíduo absoluto ou a norma 
euclidiana do resíduo como critérios de convergência para os ciclos internos em todas as 
variáveis, exceto a correção de pressão. Para a equação da correção de pressão, o critério é o da 
redução da norma euclidiana do resíduo a um percentual do resíduo na primeira iteração. Este é 
variado entre 5 e 20% do resíduo inicial. Este procedimento, segundo PERIC et ai. (1988), 
otimiza o tempo de convergência. 
4.9 - Linearização das condições de Contorno 
As condições de contorno para a temperatura granular, obtidas a partir de um balanço de 
momentum na parede, são não-lineares e, como estamos utilizando um processo iterativo onde 
em cada iteração um sistema linear é resolvido para cada variável $. faz-se necessário linearizar 
também as condições de contorno. De um modo geral, as condições de contorno para uma 
variável ~ 1 • qualquer, é escrita da seguinte forma: 
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(4. 73) 
onde as funções f;' s são caleuladas utilizando-se o valor das variáveis conhecidas da iteração 
anterior. 




substituindo a Equação (4.74) na (4.73), obtêm-se a seguinte expressão geral para a condição de 
contorno: 
( 4. 75) 
onde o sinal assume+ ou-, se o contorno está no sentido crescente ou decrescente do índice "i". 
Nesta forma o valor de ~; depende explicitamente apenas do seu valor no ponto vizinho. As 
condições de contorno utilizadas são dos seguintes tipos: 
I) Condição de simetria em relação a YJ: neste caso, f,= I, f2=f3=0. 
( 4. 76) 
2) Continuidade do fluxo na direção YJ: neste caso também, f 1=1, f2=f3=0, e 
( 4. 77) 
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3) Especificação da variável ~ 1 : neste caso, f1=0, f2=1 e f1=~,r 
(4.78) 
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5 - CONCEPÇÃO E TESTES DO PROGRAMA 
Apresentam-se neste capítulo, alguns resultados relativos aos testes e concepção do 
programa, no qual mostra-se que erros de concepção e lógica foram eliminados, resolvendo-se 
casos simples e de soluções conhecidas. Faz-se também, neste capítulo, uma rápida descrição do 
programa desenvolvido, as funções de cada subrotina, e as ligações entre as mesmas, 
comandadas pelo programa principal. 
O código de calculo foi desenvolvido em linguagem FORTRAN, compatível com o 
WINDOWS95, compilador FORTRAN POWER STATION VERSAO 4.0. O programa é 
constituído pelo programa principal e 30 subrotinas, em mais de 4000 linhas. O programa 
principal gerencia a ativação das subrotinas, cujas funções são descritas resumidamente em 
seguida. Algumas funções internas foram utilizadas, e fazem a interface com o usuário. Estas 
não são comentadas aqui. Apenas aquelas desenvolvidas neste trabalho são comentadas. A 
Figura (5.1) mostra o algoritmo do programa. 
5.1 - Subrotinas 
As subrotinas que compõem o programa, com as respectivas funções são: 
1. COEFV 
Calcula os coeficientes da matriz para todas as a variáveis, exceto para a correção. 
2.FVZ 
Calcula o termo fonte linearizado (Se e Sp) do componente axial da velocidade da fase 
particulada. 
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Figura 5.1 -Algoritmo do Programa 
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3.FVR 
Calcula o termo fonte linearizado (Se e Sp) do componente radial da velocidade da fase 
particulada. 
4.FUZ 
Calcula o termo fonte linearizado (Se e Sp) do componente axial da velocidade da fase 
gasosa. 
S.FUR 
Calcula o termo fonte linearizado (Se e Sp) do componente radial da velocidade da fase 
gasosa. 
6 .. FPORO 
Calcula o termo fonte linearizado (Se e Sp) da fração volumétrica de partículas. 
7.FECT 
Calcula o termo fonte linearizado (Se e Sp) da energia cinética turbulenta do gás. 
8.FTGRAN 
Calcula o termo fonte linearizado (Se e Sp) da energia cinética turbulenta das partículas 
(temperatura granular). 
9. COEFP 
Calcula os coeficientes da matriz para a para a correção de pressão. 
10. FMASSA 
Calcula as velocidades da fase pmticulada nas faces usando a interpolação do momentum. 
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li. GRID 
Gera a malha numérica e calcula todas as informações geométricas dos volumes finitos 
(posição do ponto, áreas das faces e volumes). 
12. SAlDA 
Gera os arquivos de saída com os resultados numéricos 
13. INICIO 
Inicializa todas as variáveis, por atribuição do usuário. 
14.CONTORN 
Aplica as condições de contorno para todas as varáveis. 
lS.ANTER 
Armazena as variáveis calculadas na iteração anterior do SIMPLE (ou SIMPLEC). 
16. UGAXI 
Calcula a velocidade axial do gás nos ciclos internos do SIMPLE. 
17. URAD 
Calcula a velocidade radial do gás nos ciclos internos do SIMPLE. 
18. VSAXI 
Calcula a velocidade axial do sólido nos ciclos internos do SIMPLE. 
19. VSRAD 
Calcula a velocidade radial do gás nos ciclos internos do SIMPLE. 
20. ECTURB 
Calculo da energia cinética turbulenta do gás. Percorre linhas e colunas. 
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21.NEWTON 
Resolve a equação algébrica não-linear da determinação velocidade de atrito. 
22. TECTURB 
Calculo da taxa de dissipação da energia cinética turbulenta do gás. Percorre linhas e 
colunas. 
23.PORO 
Calculo da fração volumétrica das partículas e do gás. Percorre linhas e colunas. 
24. TGRAN 
Calculo da temperatura granular das partículas. Percorre linhas e colunas. 
25.ECTURB 
Calculo da correção de pressão. Percorre linhas e colunas. 
26.CORUZ 
Corrige a velocidade axial do gás com a correção de pressão. 
27. CORUR 
Corrige a velocidade radial do gás com a correção de pressão. 
28. INTERF 
Calculo do coeficiente de transferencia de momentum entre as fases. 
29. TRIDAG 
Solução por linha ou coluna do sistema, usando o TDMA. 
30.FCOR 
Calcula a função corrente para o gás e as partículas. 
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5.2- Caso Teste: Escoamento monofásico no interior de um tubo 
Como o trabalho está sendo desenvolvido com a utilização de um novo código de cálculo, 
é necessário a execução de casos testes para a verificação e validação do programa. Comparou-
se os resultados com soluções analíticas e/ou dados experimentais com o objetivo de validação 
do programa. Um problema clássico da literatura foi escolhido para ilustrar a etapa de validação 
do programa, para registrar a etapa de eliminação de possíveis existentes no mesmo. O 
escoamento no interior de um tubo em regimes laminar, para o qual tem-se uma solucao 
analítica para a região totalmente desenvolvida, e turbulento, para o qual dispõem-se de dados 
experimentais e do perfil 1/7 (lei de potência) foram utilizados como testes. A escolha destes 
caso foi devido a semelhança geométrica com o reator do CFB, objeto final deste estudo. O 
escoamento no interior de um tubo cilíndrico apresenta duas regiões distintas. Uma que 
corresponde a região de entrada, onde ha o desenvolvimento da camada limite em direção ao 
centro do tubo. Nesta região tem-se variações nas direções radial e axial do tubo. Quando a 
camada limite atinge o centro do tubo, tem-se o escoamento totalmente desenvolvido, com 
velocidade e gradiente de pressão radiais nulos, sem variação axial de velocidade axial e com 
gradiente de pressão constante (axial). MEIER el al (1997) apresentam uma extensa análise para 
o escoamento gás-sólido diluído em um tubo vertical e fazem uma comparação entre os arranjos 
deslocado e co-localizado no método dos volumes finitos para estes sistemas multifásicos. 
5.2.1 - Regime laminar 
Para o regime laminar, na região totalmente desenvolvida, pode-se obter uma solucao 
analítica (exata) das Equações de Navier-Stokes (SLATTERY, 1972). A solução exata das 
equações de Navier-Stokes para a região totalmente desenvolvida 'e o bem conhecido perfil 
parabólico de velocidades. 
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(5.1) 




4 d· - ,,med !.1 z Z>Le 
(5.2) 
Estes são as referências para verificação do programa. Comparam-se os resultados obtidos 
com o perfil teórico na região complemente desenvolvida para vários números de Reynolds, e 
ilustrados aqui para Re=lOOO. Mostra-se também a influência da malha e do esquema de 
interpolação. O comprimento de entrada pode ser estimado pela relação de Langhaar (BENNET 
and MYERS, 1978): 
L, 
- = 00575Re D , (5.3) 
e assim, pode-se utilizar um tubo de comprimento mmor que o comprimento de 
desenvolvimento da camada limite, para se ter certeza de que o comprimento do tubo é 
suficiente para o escoamento atingir a condição de totalmente desenvolvido. A Tabela 5.1 
mostra as condições do escoamento e as propriedades físicas do sistema. A Tabela 5.2 mostra os 
coeficientes de transporte e os termos fontes para o escoamento laminar em um tubo. As 
condições de contorno do problema são dados na Tabela 5.3. 
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Tabela 5.1 -Características do sistema 
Raio do Tubo (m) 0.05 
Altura (m) 10 
Velocidade do gás (m/s) 1x10-3 
Densidade do gás (kg/m3) 1x103 
Viscosidade do gás (kg/m.s) 1x104 
Numero de Reynolds 1000 
L, (m) (Eq. 5.3) 5,75 
Tabela 5.2 -Coeficientes de transporte e termos fonte para as equações de conservação. 
Equação ~ r. s. 
Continuidade I o o 
8P 
Momentum axial 
- 8z + Pggz 
fase gás vg,z f.lg 
élP 
Momentum 
--::-- + p "g 
or b r 
radial fase gás V g,r f.lg 
Tabela 5.3 -Condições de contorno para o monofásico laminar 
entrada saída simetria parede 
vz V o àv àv, v,-0 
-' =0 -=0 àz 8r 
v 
' 
o o o o 
p· 8P' 8P' 8P' 8P' 
-=O -=0 -=0 -=0 àz àz 8r àr 
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5.2.1.1 - Efeito dos fatores de relaxação na taxa de convergência 
Para uma malha fixa de I Oxl O, analisou-se o efeito dos parâmetros de relaxação na taxa de 
convergência. A Figura (5.2) mostra a influência dos parâmetros de relaxação para as 
velocidades radial e axial e do fator de redução da pressão. Fatores de redução maiores que 0,2 
levam â divergência do processo iterativo para este caso. A relaxação "convencional" foi 
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Figura 5.2 - Efeito dos fatores de relaxação na taxa de convergência 
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5.2.1.2 - Taxa de convergência 
As Figuras (5.3) a (5.9) mostram o comportamento da convergência, acompanhando a 
variação da norma euclidiana do resíduo de massa e a velocidade axial na região totalmente 
desenvolvida (saída do tubo), tendo a malha como parâmetro, sendo os fatores de relaxação 
ótimos obtidos da Figura (5.2) (relaxação para velocidade=0,9 e fator de redução da 
pressão=O,l5), para a malha lüxlü, de forma tal que estes podem não ser parâmetros ótimos 
para as malhas diferentes da lüxlü, com a qual foram otimizados. Mas queremos avaliar a taxa 
de convergência, para diferentes malhas, mantidos constantes os outros parâmetros, inclusive os 
fatores de relaxação. 
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Figura 5. 5 - Convergência para a malha I O x I O 
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Figura 5. 7- Convergência para a malha 15 x 15 
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Uma observação importante já pode ser obtida da análise da variação do tempo de 
execução e do número de iterações com a malha. A Figura (5.10) mostra o número de iterações e 
o tempo de execução em função da malha. O esquema "upwind" foi utilizado. Esta figura foi 
construída a partir dos valores do número de iterações total das Figuras (5.3) a (5.5) (para estas 
três malhas, utilizam-se os parâmetros de relaxações (ótimos obtidos da Figura (5.2)): relaxação 
de velocidade=0,9 e redução de pressão=0,15, que correspondem aos valores "ótimos" dentro 
dos verificados) e está sendo apresentada, pelo seguinte motivo: sempre que a malha foi 
refinada, por um mesmo fator nas direções radial e axial, mantendo-se os mesmos parâmetros de 
relaxação, tinha-se uma redução no número de iterações e um aumento no tempo de execução. 
Porém, se a malha é refinada com fatores diferentes nas direções radial e axial, pode acontecer 
de termos um aumento no número de iterações, com o refino ela malha. Isto pode ser atribuído ao 
fato de que existe uma relação ótima das dimensões da malha ou por que os parâmetros 
utilizados foram otimizados para a malha de lOx!O. Talvez para as malhas de 5x5 e !Ox5 
existam parâmetros tais que o número de iterações e o tempo de execução sejam menores do que 
aqueles da malha de IOxlO. Registramos este fato porque isto mostra que generalizar conclusões 
através de experimentação numérica parece um tanto difícil, dependendo da variável em análise. 
Este fato é ilustrado na Figura (5.1 0). Este comportamento está sendo enfatizado aqui, por que 
como veremos, comportamento semelhante foi observado no caso do "riser" e, a princípio isto 
havia nos parecido um comportamento atípico, mas que na verdade é bastante commn, que 
ocorre também em problemas simples, como é o caso do escoamento laminar em um tubo. 
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Figura 5.10- Taxa de convergência em função da malha 
5.2.1.3 - Independência com a malha 
Uma análise de dependência da solução com a malha é necessário por dois motivos: 
primeiro, claro, buscar soluções independentes desta e, segundo, quando existe limitação ao 
refino da malha por limitações de máquina, se ter, pelo menos por extrapolação, uma noção da 
grandeza do erro que está sendo introduzido na solução em função da malha utilizada. Em 
alguns casos mais complexos, uma solução independente da malha torna-se praticamente 
impossível, claro, quando existe limitações de máquina. A Figura (5.11) mostra a dependência 
da solução com a malha. Acompanhamos neste caso, a velocidade axial do gás e o gradiente de 
pressão na saída (região totalmente desenvolvida). Para uma malha de 15xl5 praticamente já 
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tem-se uma solução independente desta, para este caso. Para o escoamento laminar em um tubo, 
temos a solução analítiea como referência, para se analisar este tipo de dependência. Entretanto, 
em problemas mais complexos, isto não é disponível e, portanto, é necessária estabelecer algum 
critério para definir uma solução independente com a malha. Acompanhar a mudança de todas as 
variáveis em todos os pontos com a malha é o critério mais seguro, pois em um ponto as 
variáveis podem não mudar praticamente com o refino da malha, mas em outros, esta mudança 
pode estar ocorrendo. Alem disto, este ponto pode mudar de uma malha para outra de modo que 
este parece um critério um tanto exagerado e impraticável de se acompanhar. A idéia então, é 
identificar alguma função do problema, sensível a mudança em todos e qualquer ponto do 
domínio. Vamos eleger a queda de pressão total como sendo tal função e acompanha-la para 
este caso, pois pode-se adiantar neste ponto, esta será a função utilizada como critério de 
definição de independência da solução com a malha (MEIER, 1998), por ser uma função que 
depende dos valores em todos os pontos internos do domínio e, supostan1ente, leva todos os 
efeitos de mudança nestes. A Figura (5.12) mostra também a queda depressão total para o caso 
do escoamento laminar no tubo. Como pode-se observar, para uma malha superior 15xl5, 
praticamente já se tem uma solução independente desta. A queda de pressão total não é a função 
que mais sente a mudança e, com isto, a hipótese anterior fica, pelo menos para este caso, 
comprovada. Como pode-se observar da Figura (5.12) a queda total de pressão não muda para 
soluções independentes da malha, como logicamente, tem que acontecer. Enfatizamos isto 
apenas porque isto será o critério para situações na qual não dispomos de outra referência para 
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Gradiente de pressão 
-1!.- Queda de pressão total 
-o- dP/dz(z=L) munérico 
-o-dP/dz(z=L) analítico 
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Figura 5.11 -Independência com a malha. 
Para ilustrar a solução obtida para este caso, o desenvolvimento dos perfis de velocidade 
axial, velocidade radial e pressão são mostrados na Figuras (5.12), (5.13) e (5.14), 
respectivamente. Como pode-se observar, os resultados do perfil de velocidade axial, na região 
totalmente desenvolvida, corresponde ao perfil parabólico que pode ser obtido analiticamente 
(Equação (5.1 )), como queríamos verificar. Pouco discussão cabe sobre estas soluções (perfil de 
velocidades axial, radial e pressão), pois são bastantes conhecidas e apenas mostram que o 
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Figura 5.13 -Perfis de velocidade radial 
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Figura 5.14- Perfis de pressão 
5.3 - Regime Turbulento 
Para o regime turbulento, na região totalmente desenvolvida, a lei de potência 1/7 
representa bem a distribuição radial da velocidade axial (BIRD, 1972). 
(5.4) 
onde a velocidade máxima ocorre no centro do tubo sendo dada por: 
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V z,max = 1,25v z,med (5.5) 
Dispõe-se também de dados experimentais da energia cinética turbulenta e da taxa de 
dissipação desta na região totalmente desenvolvida, os quais são usadas na comparação dos 
resultados. Estes são as referências para verificação do programa. Compara-se os resultados 
obtidos com o perfil teórico na região complemente desenvolvida para o numero de Reynolds 
I 0000. A tabela 5.5 mostra os coeficientes de transporte e os termos fontes para o escoamento 
turbulento em um tubo. As condições de contorno do problema são dados na tabela 5.6. 
Tabela 5.4- Características do sistema 
Raio do Tubo (m) 0.05 
Altura (m) !O 
Velocidade do gás (m/s) lOx!0-3 
Densidade do gás (kg/m') lx!O' 
Viscosidade do gás (kg/m.s) lx!o·' 
Numero de Reynolds 10000 
Tabela 5.5 -Coeficientes de transporte e termos fonte para as equações de conservação. 
Equação $ r, s, 
Continuidade 1 o o 
Momentum axial ar 
fase gás V g,z Jl, 
- àz + Pggz 
Momentum àP 
-+p o 
radial fase gás vg,r Jlg àr gor 
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Tabela 5.6- Condições de contorno para o monofásico turbulento 
entrada saída simetria parede 
v, V o àv, àv, v=O 
-=0 o ' 8z ar 
v, o o o o 
P' 8P' 8P' 8P' 8P' 
-=0 =0 =0 -=0 8z 8z ar ar 
k k0 = 0,005v~ 8k 8k função de parede + k =O 
- o -=0 8z ar 
8 o 009k 1•5 8E 88 função de parede + 8 =O 
' o 
=0 -=O ~>o = 0,03R Ôz ôr 
O comportamento da solução numérica para o caso turbulento é análogo ao laminar. 
Apresentam-se apenas os resultados finais obtidos para este caso. A Figura (5.15) mostra a 
dependência da solucao com a malha. Neste caso, uma solução praticamente independente da 
malha é obtida para malhas superiores (mais refinadas) a 25x25 pontos internos. Mais uma vez, 
verifica-se a capacidade do programa em obter soluções perfeitas dos problemas testes, o que é 
necessário para tornar confiáveis as soluções daqueles problemas que estamos querendo 
resolver. 
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Figura 5.15- Dependência com a malha 
Uma observação pertinente neste caso, é que o uso de função de parede, da forma como foi 
usado neste trabalho, ou seja, para o ponto mais próximo à parede calcula-se a energia cinética 
turbulenta e a taxa de dissipação desta usando-se uma função de parede, pois próximo a parede 
tem-se uma região onde o escoamento não é totalmente turbulento (sub-camada de transição e 
laminar). Com isto, estamos assumindo que entre a parede e o primeiro ponto, encontra-se a 
região de transição, e que no ponto mais próximo da parede, a região já é totalmente turbulenta. 
Este é o tipo de tratamento usado nas condições de contornos para k e E, porém, alguns 
problemas relacionados a este tratamento foram observados. Por exemplo, as Figuras (5.16) e 
(5.17) mostram o perfis de energia cinética turbulenta e taxa de dissipação, respectivamente. 
Estas duas variáveis são, principalmente na região próximo a parede, muito sensíveis a malha, 
sugerindo que podemos ter um problema sempre "dependente" da malha, quando definirmos o 
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primeiro ponto como estando na região totalmente turbulenta. O interessante é que a viscosidade 
turbulenta calculada a partir destes valores não muda consideravelmente. Estamos adiantando 
esta conclusão por que para escoamento gás-sólido, com alta concentração de partículas, onde o 
número de variáveis é duas vezes maior, a dependência com a malha é menos acentuada do que 
no caso do gás puro ou gás-sólido diluído. Isto ocorre por que no caso concentrado, o termo de 
dispersão na fase gasosa perde importância frente ao termo de interface, e o problema toma-se 
desprezível. 
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Figura 5.17 - Taxa de Dissipação de Energia cinética turbulenta na região totalmente 
desenvolvida em função da malha 
Apenas como ilustração, para finalizar o capítulo de concepção e testes do programa, a 
Figura (5.18) mostra o desenvolvimento do perfil de velocidades para o escoamento turbulento 
no tubo cilíndrico. 
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Figura 5.18- Desenvolvimento da velocidade axial para o escoamento monofásico através de 
um tubo. Re=IO.OOO 
Uma das características do escoamento turbulento na entrada de um tubo é que o máximo 
de velocidade no centro do tubo próximo a entrada é maior do que o máximo na região 
totalmente desenvolvida. Isto pode ser visto na Figura (5.18), onde o máximo no centro ocorre 
próximo a z/H=0,20. 
Um outro problema que, inicialmente seria utilizado como caso teste foi o transporte 
pneumático através de um tubo vertical. Para este caso dispõe-se de dados experimentais. 
Porem, alguns problemas de oscilação numérica foram observados por MEIER et ai (1997), 
quando o arranjo co-localizado é utilizado. A analise do problema da oscilação numérica, neste 
caso, onde os gradientes de concentração de partículas são pequenos, levou a uma investigação 
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do problema cujos resultados são apresentados no capítulo de resultados. Uma solução simples 
para o problema da oscilação na concentração de partículas foi usada com sucesso neste 
trabalho, como será visto no capítulo de resultados. 
5.4 - Conclusões preliminares 
O programa foi testado em casos testes de soluções conhecidas de forma a se eliminar 
erros de lógica. 
As características mais relevantes do comportamento numérico da solução dos problemas 
testes foram registradas e serviram de referência para o problema objeto deste trabalho, a 
simulação da fluidodinâmica de reatores de leito fluidizado circulante. 
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6- RESULTADOS E DISCUSSÕES 
O objetivo da análise que segue é, com relação ao modelo matemático, mostrar qual o 
mms representativo da fluidodinâmica dos CFB's e, com relação ao método numérico, 
apontar algumas técnicas identificadas que melhoram a qualidade da solução aproximada do 
modelo. 
Apresentam-se, neste capítulo, os resultados da simulação numérica obtidos para 
alguns reatores de leito fluidizado circulante, com diferentes características. Os resultados 
foram comparados com dados experimentais disponíveis na literatura. Para cada caso, faz-se 
uma avaliação numérica do problema e interpreta-se os resultados obtidos através da 
simulação numérica. Os casos foram escolhidos levando-se em conta a disponibilidade de 
dados experimentais na literatura, envolvendo os diferentes regimes de fluxos utilizados em 
transporte pneumático, combustores e em unidades de FCC. Os casos utilizados com as 
respectivas referências e autores são mostrados na Tabela 6.1. Logicamente que uma mesma 
unidade poderá ser utilizado como combustor ou unidade de FCC. A caracterização mostrada 
na Tabela 6.1 foi com base no tamanho das partículas e velocidades utilizadas. As 
configurações, com entradas e saídas idealizadas são mostradas nas Figuras (6.1) e (6.2). 
Apenas os efeitos de saída foram analisados. 
Tabela 6.1 -Casos estudados 
Caso Autor Referências Características 
1 Tsuji et ai TSUJI et ai (1985) Transporte 
Pneumático 
2 Bader TSUO and GIDASPOW(1990) Unidade FCC 
PITA and SUNDARESAN(l993) 
o Lu o TSUO and GIDASPOW (1990) Combustor .) 
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Figura 6.1 - Saídas idealizadas para o caso cilíndrico simétrico. 
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Figura 6.2 - Entradas idealizadas para os casos cilíndricos simétricos. 
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Para o primeiro caso, por ser o relativamente mais simples, analisou-se a eficiência 
relativa dos algoritmos SIMPLE e SIMPLEC na solução do sistema gás-sólido. Para os casos 
I e 2 fez-se uma avaliação dos esquemas de interpolação. Para todos os casos fez-se 
avaliação de dependência com a malha. Os resultados, para todos os casos, foram 
comparados com dados experimentais disponíveis na literatura. 
O segundo e o terceiro caso são os que nos interessam diretamente. O segundo caso 
apresenta características típicas de unidades de FCC e o terceiro de reatores de combustão em 
CFB. Estes dois casos, como os demais, foram resolvidos usando-se o algoritmo definidos 
pelo primeiro caso. 
Para o segundo e terceiro casos, com o algoritmo definido no caso I, faz-se, unm 
análise de sensibilidade paramétrica, para determinação dos parâmetros do modelo cinético 
do escoamento de materiais granulares, com o objetivo de obter-se parâmetros genéricos, 
aplicáveis a todos os casos, pelo fato dos mesmos ainda não estarem bem definidos na 
literatura. Para o caso 2, faz-se ainda uma análise do problema da dispersão numérica, 
comparando-se os esquemas "upwind", Híbrido e "Power-law" e para o caso 3 analisa-se o 
problema da oscilação numérica, relatado por MEIER et ai (1997), que pode existir quando o 
arranjo co-localizado é utilizado na simulação de sistemas multifásicos. Para os casos 2 e 3, 
analisam-se os efeitos de saída sobre a concentração de partículas e sobre o comportamento 
fluidodinàmico em geral. Faz-se uma comparação do modelo de tensões para a pseudo-fase 
(fase particulada), comparando-se o modelo cinético do escoamento de materiais granulares, 
um modelo newtoniana com viscosidade efetiva obtida experimentalmente e o modelo 
invíscido. Ainda com relação aos casos 2 e 3, analisa-se o efeito da transferência de energia 
cinética do movimento flutuante (energia cinética turbulenta da fase gás e temperatura 
granular da fase particulada) na fluidodinâmica destes reatores. 
Ao final, definido o modelo mais completo, com os parâmetros, algoritmo e esquemas 
de interpolação otimizados do ponto de vista numérico e ainda extrapolando-se a análise de 
dependência da solução com a malha, os resultados são comparados com os dados 
experimentais disponíveis na literatura. 
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6.1- Caso 1: Transporte pneumático- Sistema Diluído 
O sistema de escoamento gás-sólido mms simples, que apresenta características 
semelhantes a dos reatores de leito fluidizado circulante, é o transporte pneumático verticaL 
Esta é uma situação onde a concentração de partículas é baixa e com uma distribuição radial 
praticamente uniforme. Para sistemas diluídos o contato partícula-partícula pode ser 
desprezado e assim o pseudo-fluido (fase particulada) pode ser tratado como invíscido. 
Devido a relativa simplicidade deste sistema e fácil convergência, será utilizado na avaliação 
das características numéricas das aproximações. Para uma malha relativamente grosseira (20 
z X 10 r) os algoritmos SIMPLE e SIMPLEC foram comparados em termos de taxa de 
convergência e flexibilidade dos parâmetros de relaxação (neste caso, passo de tempo). A 
Tabela 6.2 mostra as características do sistema. As características foram apresentadas em 
termos das variáveis a serem resolvidas. A Tabela 6.3 mostra as condições de contorno para 
o sistema. Para este caso, analisa-se o sistema com entrada e saída axial. 
Tabela 6.2 - Características do sistema do caso I 
Raio do Tubo (m) 0.016 
Altura (m) 5,11 
Velocidade do gás (m/s) 15,6 
Densidade do gás (kg/m3) 1,16 
Viscosidade do gás (kg/m.s) 1,85x 1 0'5 
Fração volumétrica de sólidos 0.0013 
Velocidade do sólido (m/s) 13,9 
Densidade do sólido (kg/m3) 1020 
Diâmetro das partículas (m) * 10·6 200 
Fração volumétrica máxima de partículas 0.5 
Esfericidade das partículas 1 
Reynolds da partícula 21,32 
Reynolds do tubo (gás) 31207,29 
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Tabela 6.3 · Condições de contorno para o caso 1 
entrada saída simetria parede 
vg,z V gO àv, àv, v,-0 
-=0 -=0 
àz àr 
vg.r o o o o 
P' àP' àP' àP' àP' 
-=0 -=0 -=0 -=0 
àz àz àr àr 
k ko 0,005vi àk àk função de 
-=0 -=0 
àz àr parede + k=O 
E o 009k 1•5 08 às função de 
' o 
-=0 - o Eo = 0,03R àz àr parede + c =O 
E, E,.o 8E, as, 8E, 
-=0 -· =0 -=0 
àz àr àr 
vs,z V,o àv àv v,=O 
--' =0 --' -0 
àz àr -
vs,r o o o o 
6.1.1 - Comparação dos algoritmos SIMPLE x SIMPLEC 
Iniciou-se a análise numérica buscando-se informações sobre a eficiência relativa dos 
algoritmos SIMPLE e SIMPLEC, na solução do problema do escoamento gás-sólido. De 
antemão, sabe-se que o algoritmo SIMPLEC para sistemas nos quais o termo fonte é 
significativo, como é o nosso caso, seria mais eficiente. Para verificar este fato, o escoamento 
gás sólido diluído foi escolhido, devido a sua semelhança com o CFB e devido a sua 
simplicidade. A simplicidade neste caso deve-se ao fato de que como o sistema é diluído, não 
há concentração de partículas próximo a parede e, consequentemente, não existe 
recirculações internas. O modelo invíscido pode ser assumido para a fase particulada. A 
Figura (6.3) mostra o tempo de execução em função do passo de tempo usado como 
relaxação na solução via transiente distorcido. Os resultados foram obtidos com uma malha 
de 20 x 1 O (r x z) volumes internos, uniformemente distribuídos e o esquema de interpolação 
"upwind" para todas as variáveis foi utilizado na solução numérica. As curvas foram obtidas 
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sem nenhum outro tipo de relaxação para todas as variáveis, exceto aquela via transiente 
distorcido. 
Como pode-se observar da Figura (6.3), é visível a superioridade do SIMPLEC sobre o 
SIMPLE, para este caso. O SIMPLEC apresenta um tempo de execução ótimo melhor do que 
o ótimo do SIMPLE e funciona numa maior faixa de passo de tempo (é mais estável). Diante 
disto, o algoritmo SIMPLEC foi utilizado em todas as análises que seguem. 
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Figura 6.3 - Eficiência relativa dos algoritmos SIMPLE e SIMPLEC. 
6.1.2 - "Upwind" x Híbrido x "Power-law" 
Sabe-se que as soluções numéricas podem ser contaminadas por erros de aproximação 
devido as aproximações que são feitas através dos esquemas de interpolação. Compara-se os 
resultados obtidos com os esquemas "upwind", híbrido e "power-law". Para ilustrar o efeito 
destes esquemas, o perfil de velocidade axial do gás e das partículas na saída do reator são 
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mostrados nas Figuras (6.4) e (6.5), respectivamente. Para este caso especificamente, o que 
observa-se é o problema da difusão numérica não é tão acentuado. Todos os esquemas dão o 
mesmo resultado. O algoritmo SIMPLEC foi utilizado na solução numérica. Para este caso 
particularmente, mesmo para malhas grosseiras, os três esquemas dão o mesmo resultado. O 
tempo de execução para os três esquemas, mostrados na Tabela 6.4, para uma malha de 
20xl0 (r x z) volumes internos, também é praticamente o mesmo. Portanto, com relação aos 
esquemas de interpolação, qualquer um entre os verificados poderia ser utilizado sem perda 
de precisão nos resultados, para este caso particularmente. Esta conclusão, entretanto, não 
pode ser estendida a todos os casos e por isto esta mesma análise será feita para aquelas 
situações onde alta concentração de partículas e elevados gradientes nos perfis das variáveis 













Figura 6.4 - Velocidade axial do gás na saída: Efeito do esquema de interpolação. 
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Figura 6.5- Velocidade axial da partícula na saída: Efeito do esquema de interpolação. 
Tabela 6.4- Tempos de execução para os diferentes esquemas e algoritmos. 
Malha:20 x 1 O (z x r) Tempo de execução (minutos) 
esquema SJMPLE SIMPLEC 
"upwind" 4,02 4,10 
híbrido 4,06 4,08 
"power-law" 4,17 4,33 
6.1.3 - Dependência com a malha 
Como discutido no capítulo de concepção e testes, a queda de pressão foi definida 
como a função global a ser usada na análise de dependência da solução com a malha. A 
Figura ( 6.6) mostra a variação desta função com a malha utilizada, para o caso 1 em análise. 
Observa-se que a queda de pressão total é uma função realmente bem mais sensível do que, 
por exemplo, a velocidade axial do gás na saída (Figura (6.7)) e a concentração de sólidos 
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também na saída (Figura (6.8)). Estas curvas de perfis de concentração de partículas e 
velocidade axial do gás foram obtidas para a menor e maior malha usadas na Figura ( 6.6). 
Enquanto a queda de pressão total variou cerca de 60% em relação a malha mais grosseira 
(i$;·<!>till$;i) a variação na velocidade axial na saída, no centro do tubo, foi de 
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Figura 6.6- Queda de pressão total 
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Figura 6. 7 - Efeito da malha sobre velocidade axial do gás. 
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Figura 6.8 -Efeito da malha sobre a fração volumétrica de sólidos na saída do tubo. 
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Das Figuras (6.6) a (6.8). conclui-se que a obtenção de soluções totalmente 
independentes da malha, para este tipo de problema é um tanto difícil, principalmente 
quando se analisa a Figura (6.6), a dependência da queda de pressão total com a malha. 
Entretanto, das Figuras (6.7) e (6.8), observa-se que a sensibilidade de outras variáveis com a 
malha é menor de forma que, o truncamento pode ser feito, em favor de um menor tempo de 
computação ou como veremos nos casos seguintes, limitados pelo equipamento, mas sem 
perda de confiabilidade dos resultados. 
6.1.5 -Comparação com dados experimentais 
Os resultados numéricos para este caso foram comparados com dados experimentais 
disponíveis na literatura (TSUJI, 1983). A Figura (6.9) mostra a velocidade axial do gás e das 
partículas na saída do tubo (z/H= 1 ). Observa-se que, para este caso, o modelo invíscido para 
a fase particulada é suficiente para termos uma boa aproximação da solução, pois tem-se uma 
excelente concordância da solução numérica com os dados experimentais, para os 
componentes axiais de velocidades do gás e das partículas. Isto já era esperado, devido a 
baixa taxa de alimentação de partículas. Dados experimentais para outras variáveis como 
pressão e concentração das fases, não constavam na referência (TSUJI et ai, 1983) e por isto 
não são comparados. 
Observa-se dos dados experimentais da Figura (6.9), que a presença do sólido, mesmo 
em baixa concentração, provoca uma pequena redução no máximo de velocidade, em relação 
ao escoamento do gás puro, fato que foi detectado também pelo modelo, como pode-se 
observar comparando-se as Figuras (6.9) e (5.18). O registro desta observação, neste ponto, 
deve-se ao fato de que como veremos, para situações de alta concentração de partículas, este 
máximo, ao invés de diminuir, eleva-se em relação ao do gás puro, chegando, dependendo da 
situação (recirculação interna), a 2 ou 3 vezes a velocidade média. 
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Figura 6. 9 - Comparação dos numéricos com experimentais, para o componente axial da 
velocidade. 
6.1.6 - Resultados de Simulação - Padrão do Escoamento 
Para ilustrar a capacidade de previsão do comportamento fluidodinâmico, apresenta-se 
os mapas de contorno das variáveis fluidodinâmicas básicas (componentes de velocidade das 
fases, pressão e concentração) e de outras propriedades do escoamento (energia cinética 
turbulenta e taxa de dissipação desta). Os resultados foram obtidos com a malha de 40x26, 
cuja história da convergência é mostrada na Figura (6.1 0). 
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Figura 6.1 O - História da convergência para o caso I. 
Um comentário sobre a convergência mostrada na Figura ( 6.1 O) torna-se conveniente 
neste ponto. Observa-se que para a norma euclidiana da fonte de massa ser reduzida à I o·' 
foram necessárias, aproximadamente, 3000 iterações e a esta altura a velocidade axial e 
provavelmente outras variáveis, já haviam estacionadas, de forma que as 9000 iterações 
seguintes até atingir o resíduo de 10·", são desnecessárias e para os casos seguintes, como 
critério de convergência global utilizou-se a norma euclidiana da fonte de massa menor que 
10-'. 
As Figuras (6.11) a (6.21) mostram os mapas de contorno das variáveis 
fluidodinámicas para o caso I. Estes resultados serão comparadas com os de outros casos 
simulados neste trabalho. 
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A Figura (6.11) mostra que o modelo prevê uma maior concentração de partículas no 
centro do tubo, embora a variação radial na concentração de partículas seja pequena, como é 
característico dos transportadores pneumáticos. 
A Figura (6.12) mostra que o mesmo acontece com a pressão do gás, ou seja, pequenas 
variações radiais nesta. Neste caso, isto acontece por que a partir de ziH aproximadamente 
igual a 0,2 os perfis de velocidade da fase gás, que determinam a distribuição de pressão 
desta fase, já foram praticamente desenvolvidos, como pode ser visto das Figuras (6.13) e 
(6.14). Poderia acontecer também de, como será visto em casos futuros, termos pequena 
variação radial da pressão, mas elevados gradientes nesta direção, devido ao pequeno raio do 
tubo. 
Comparando-se as Figuras (6.15), (6.16) e (6.17), observa-se que associado à alta 
turbulência (áreas indicadas nestas figuras) está uma alta taxa de dissipação desta, de forma 
que a viscosidade efetiva naquelas regiões de alta turbulência é menor inclusive do que em 
outras áreas de menor turbulência, de forma tal que esta alta turbulência associada a alta 
taxas de dissipação não contribui para um aumento da viscosidade efetiva e da dispersão de 
quantidade de movimento. 
A Figura (6.18) mostra as linhas de corrente da fase gás revelando que este é um 
problema sem tendência a recirculações internas. 
As figuras (6.19) e (6.20) mostram os perfis axial e radial, respectivamente, da 
velocidade da fase particulada. Para este caso, a força de arraste é dominante no movimento 
da fase particulada, de forma que a velocidade do gás praticamente atinge a da partícula. 
Devido a esta predominância da força de arraste as partículas seguem praticamente o 
movimento do gás, de forma tal que estas também não apresentam tendência a recirculações, 
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Figura 6.12 - Pressão do gás 
Capitulo 6 - Resultados e Discussões 
1,0 
2.121 -- 2.200 
2.043 - 2.121 
1.964 -- 2.043 
1.886 - 1.964 
1.807 - 1.886 
1.729 -- 1.807 
1.650 -- 1.729 
1.571 - 1.650 
1.493 -- 1.571 
1.414 - 1.493 
-1.336 -- 1.414 
1.257 - 1.336 
1.179 -- 1.257 
1.100 - l.l79 
1.021 - l.IOO 
9429 -- 1.021 
__ ,, Kt,a; -- 0.9429 
- 0.7071 
__ ,, "'"' - 0.6286 
- 0.2357 
ii>W~ o.o786 -- 0.!571 









Capítulo 6 - Resultados e Discussões 
Velocidade axial do gás ( m/s) 
0,5 
r/R 
Figura 6.13 - Velocidade axial do gás 
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Figura 6.15 - Energia cinética turbulenta 
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Figura 6.17 - Viscosidade efetiva da fuse gasosa 
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Figura 6.18 - Linhas de corrente do gás 
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Figura 6.19 - Velocidade axial do sólido 
1,0 
16.88 - 17.50 
16.25 - 16.88 
-15.63 -- 16.25 
-15.00 - 15.63 
- 14.37 - 15.00 
-13.75 - 14.37 
-13.12 - 13.75 
- 12.50 - 13.12 




5.000 - 5.625 
4.375 - 5.000 
3. 750 - 4.375 
3.125 - 3.750 
2.500 - 3.125 
1.875 - 2.500 
1.250- 1.875 
0.6250 - 1.250 









Capítulo 6 - Resultados e Discussões 




-6.429E-5 -- IE-4 
-2.286E-4 -- -6.429E-5 
-l929E-4 -- -2.286E-4 
~~~~!!1í~--7.214F:-4 -- -5.571E-4 
lilii!-8.857E-4 -- -7.214E-4 
- -0.001050 - -8.857E-4 
- -0.001214 -- -0.001050 
--0.001379 - -0.001214 
llllll-0.001543 - -0.001379 
--0.001707- -0.001543 
-0.001871 -- -0.001707 
-0.002036 -- -0.001871 
-0.002200 - -0.002036 
-0.002364 -- -0.002200 
-0,002529 - -0.002364 
-0.002693 - -0.002529 
-0.002857 - -0.002693 
-0.003021 - -0.002857 
-0.00319 - -0.003021 
-0.00335 -- -0.00319 
-0.00351 - -0.00335 
-0.00368 -- -0.00351 
-0.00384 - -0.00368 
-0.00401 - -0.00384 
-0.00417 - -0.00401 
-0.00434 - -0.00417 
-0.00450 - -0.00434 











































Capítulo 6 - Resultados e Discussões 
--2.5E-5 --O 
-- -2.5E-5 
-!E-4 - -7.5E-5 
-1.25E-4 -- -1E-4 
-1. 5E-4 -- -1.2 5E-4 
-1.75E-4 -- -l.SE-4 
-2E-4 -- -1.75E-4 
- -2.25E-4 -- -2E-4 
- -2.5E-4 -- -2.25E-4 
-2. 75E-4 -- -2.5E-4 
-3E-4 -- -2. 75E-4 
-3.25E-4 -- -3E-4 
- -3.5E-4 -- -3.25E-4 
- -3. 75E-4 -- -3.5E-4 
-4E-4 -- -3.75E-4 
-4.25E-4 -- -4E-4 
-4.5E-4 -- -4.25E-4 
-4.75E-4 -- -4.5E-4 
-5E-4 - -4. 75E-4 
-5.25E-4 -- -5E-4 
-5.5E-4 -- -5.25E-4 
-5.75E-4 -- -5.5E-4 
-6E-4 -- -5.75E-4 
-6.25E-4 -- -6E-4 
- -6.5E-4 -- -6.25E-4 
- -6. 75E-4 -- -6.5E-4 
- -7E-4 -- -6. 75E-4 
Figura 6.21 -Linhas de corrente do sólido 
146 
Capítulo 6 - Resultados e Díscussões 
Comentários: este caso de baixa concentração de partículas serviu também como teste de 
concepção do programa e principalmente para mostrar a ausência de oscilações numéricas na 
concentração de partículas, bem como indicar a superioridade do algoritmo SIMPLEC sobre 
o SIMPLE, para este tipo de problema. 
6.2- Caso 2: "Riser" com partículas típicas de Unidades de Craqueamento 
Catalítico 
O primeiro caso de interesse é aquele que simula as condições normalmente 
encontradas em unidades de FCC. Utilizamos este caso para fazer uma avaliação do efeito de 
parárnetros do modelo cinético do escoamento de materiais granulares na fluidodinâmica dos 
reatores de leito fluidizado circulante e para confirmar que o principal mecanismo que 
promove a alta concentração de partículas próximo à parede é a flutuação de velocidade da 
fase particulada (temperatura granular). 
Tabela 6.5 -Características do sistema do caso 2 
Raio do Tubo (m) R ~ 0.152 
Altura (m) H -10,0 
Velocidade do gás (m/s) v,o ~ 3.78 
Densidade do gás (kg/m3) P, -1.22 
Viscosidade do gás (kg/m.s) I ll, - 4.0xlo·' 
Fração volumétrica de sólidos Es,O -0.0218 
Velocidade do sólido (m/s) Ys.O =2.62 
Densidade do sólido (kg/m3) Ps - 1714 
Diâmetro das partículas (m) * 10·6 d, -76 
Máxima fração volumétrica de sólidos Es,max- 0.65 
Esfericidade 'I' -1 
Reynolds partícula 2,69 
Reynolds tubo 34284,11 
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6.2.1 -Saída axial: Análise de Sensibilidade Paramétrica para o modelo 
cinético do escoamento de materiais granulares 
Para este sistema, usando-se uma saída axial, analisou-se o efeito dos parâmetros do 
modelo na fluidodinâmica do processo. A análise com a saída axial, embora traga a 
possibilidade de termos uma situação fisicamente irreal com entrada de sólidos por cima, é 
necessária para isolar os efeitos da geometria na formação do perfil de concentração de 
partículas. Para esta situação, as condições de contorno, para a fase gasosa, são as mesmos 
dadas na Tabela 6.3, para o caso 1, porém, para a fase particulada, as condições são as dadas 
na Tabela 6.6. 
Tabela 6.6 - Condições de contorno para o caso 2 
entrada saída simetria parede 
Vg,z Vgo àv, àv v,=O 
-=0 _, =0 
az ar 
vg,r o o o o 
P' ap• aP' ap• ap• 
az =0 
-=0 -=0 -=0 
az ar ar 
k k 0 = 0,005v~ ak ak função de 
-=0 -=0 
az ar parede + k =O 
E 0,009k~ 5 ar. ar. função de 
- o -=0 E o 0,03R az ar parede + E =O 
E, 8s,O 88, ac, Balanço Q.M. 
-=0 -=0 
az ar radial partícula 
vs,z Vso àv, àv, Balanço Q.M. 
-=0 -=0 
az ar axial partícula 
vs,r o o o o 
T, I , aT aT Balanço Energ. 
To=-Vso -=0 -=0 
3 az ar 
na parede 
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Para a geometria com saída axial, analisa-se a sensibilidade do modelo a parâmetros da 
teoria cinética dos materiais granulares. Ilustra-se a solução obtida para a esta geometria 
mostrando-se algumas variáveis fluidodinàmicas, para a combinação de parâmetros 
encontrada como ótima. 
As condições de contorno para a temperatura granular na entrada e o valor dos 
coeficientes de restituição partícula-partícula e partícula parede e o coeficiente de atrito 
partícula-parede, são questões ainda em aberto na literatura, na utilização do modelo cinético 
do escoamento de materiais granulares. Para a temperatura granular de entrada, algumas 
diferentes condições são utilizadas, por exemplo: 
1 - SAMUELSBERG and HJERTAGER (1996) assumem, sein justificativa, o valor zero. 
2 - PITA and SUNDARESAN (1996) utilizam para o caso I aqui utilizado o valor de 30 
m2/s2, com base em trabalhos que mediram experimentalmente este valor, o que para a 
velocidade da fase particulada na entrada, significaria que as flutuações de velocidade da 
partícula excedem a velocidade média da partícula. 
3 - NIEUWLAND et ai (1996) sugere que as flutuações de velocidade e a velocidade média 
sejam da mesma ordem. 
Das três referências acima as duas últimas estão resolvendo o mesmo sistema. 
Preferiu-se o argumento da última citação entre as três anteriores, por que primeiro, os dados 
experimentais da literatura mostraram que as flutuações não são nulas como usado por 
SAMUELSBERG and HJERTAGER (1996) e segundo, porque como normalmente não se 
dispõe de medidas experimentais para este valor, ela mantém a consistência para qualquer 
caso analisado. 
Com relação aos coeficientes de restituição partícula-partícula e partícula-parede, e ao 
coeficiente de atrito partícula-parede, sabe-se que estes pela própria definição, estão entre 
zero e um. Mas na verdade eles são dependentes do problema. Os valores comumente 
utilizados na literatura, para diferentes sistemas, são: 
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coeficiente de atrito partícula-parede: 0,5 
coeficiente de restituição partícula-partícula: 0,9 <e < I 
coeficiente de restituição partícula-parede: 0,5 < ew < 0,9 
Capítulo 6- Resultados e Discussões 
Alguns sistemas, como o caso 2 aqui analisado são altamente sensíveis a estes 
parâmetros, principalmente aos coeficiente de restituição partícula-partícula e partícula-
parede. Sensibilidade idêntica foi observado por alguns autores (GIDASPOW, 1994) para o 
coeficiente de restituição partícula-partícula, o que é de fato um problema, pois é necessário 
uma definição precisa destes parâmetros para que se tenha resultados consistentes. Além de 
se confinnar a sensibilidade a estes parâmetros, mostra-se que este sistema é sensível 
também ao coeficiente de restituição partícula-parede e a especificação da temperatura 
granular de entrada, embora para este último assumimos que ela seja proporcional à 
velocidade da fase particulada. 
Ainda para este caso faz-se uma análise do método de interpolação e obtenção da 
velocidade da Ülse particulada nas faces, comparando-se os resultados quando interpola-se a 
velocidade propriamente dita linearmente e quando se interpola as equações de conservação 
do momentum da fase particulada para se obter a velocidade nas faces. MEIER et ai (1997) 
mostraram que o arranjo co-localizado pode resultar em oscilações numéricas, fato mais 
acentuado na concentração de partículas. Mostra-se que esta oscilação pode ser eliminada por 
uma adequada interpolação da velocidade 
A Tabela 6. 7 mostra as combinações de parâmetros usadas para ilustrar a 
sensibilidade do modelo a estes. 
Tabela 6.7: Combinação de parâmetros 
caso a b c d e f g h l 
e 1,0 1,0 1,0 1,0 1 ,O 1,0 1,0 0,9999 0,999 
ew 1,0 1,0 1,0 1 ,o 1,0 0,95 0,9 0,9 0,9 
<Dw 1,0 1 ,o 1,0 0,1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
T0(m~/s2) 23 0,0 2,3 2,3 7' -,-' 2,3 2,3 2~3 2,3 
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As Figuras (6.22) a (6.25) mostram o efeito da variação dos parâmetros sobre a 
solução do modelo fluidodinâmico do CFB, para as condições especificadas na Tabela 6.6, em 
z!H=0,9. Os resultados foram obtidos utilizando-se uma malha uniforme de 20 x 14 (r x z) 
volumes internos e, como critério de convergência, utilizou-se a norma euclidiana da fonte de 
massa em relação a vazão mássica de entrada menor que 10·'. Utilizou-se um passo de tempo 
de I o·' segundos para todas as variáveis, e a solução de estado estacionário foi obtida via falso 
transiente. Os resultados numéricos foram comparados com dados experimentais obtidos por 
Bader (círculos cheios, Figuras (6.22) e (6.24)), apresentados por NIEUWLAND et al (1996). 
Observa-se, que as partículas tendem a concentrar-se nas regiões de menor temperatura 
granular, um alto grau de sensibilidade do modelo ao coeficiente de restituição partícula-
partícula, menos ao coeficiente de restituição partícula-parede e pouca ao coeficiente de atrito 
partícula-parede (<llw), e também que a temperatura granular de entrada influencia a solução. A 
Figura (6.22) mostra que quanto menor "ew" (quanto menos elástica as colisões partícula-
parede) maior a concentração de partículas próximo a parede. Em relação ao coeficiente de 
restituição partícula-partícula, o valor e= I é o que dá melhores resultados (as colisões partícula-
partícula são, para o caso estudado, praticamente 100% elásticas). Quanto a temperatura 
granular de entrada, assumimos neste trabalho que as flutuações de velocidade da partícula são 
da mesma ordem da velocidade média das partículas (T0'=v,.02/3) (NIEUWLAND et ai, 1996). 
A combinação "g" é a que dá melhores resultados. Entretanto, variando-se T0 em tomo de T0' a 
solução é afetada. Por exemplo, aumentando-se a temperatura granular de entrada para I OT0', 
com os outros parâmetros dados no caso "a", melhorou-se a concordância com os dados 
experimentais de concentração e velocidade das partículas. Conclui-se, então, que é necessário 
estabelecer uma condição para a temperatura granular na entrada, fato não observado na 
literatura. Comparando-se as Figuras (6.22) e (6.23), confirma-se a previsão teórica 
(DASGUPTA et ai, 1993) de que as partículas tendem a concentrar-se nas regiões de menor 
temperatura granular. As Figuras (6.24) e (6.25) mostram a diversidade de possíveis perfis de 
velocidade, em função dos parâmetros. Dependendo das características das colisões, teríamos, 
segundo os resultados de simulação, a possibilidade de formação de regiões de alta 
concentração também no centro com movimento das fases descendentes nesta região. Para isto, 
bastaria ter colisões partícula-partícula inelásticas. 
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Figura 6.25- Velocidade do gás 
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Convém, salientar que a sensibilidade observada vale para o sistema em questão, pois 
testes preliminares com outros sistemas de partículas maiores - 520 Jlm - e diâmetro do tubo 
menor -7,5 em - não apresentaram sensibilidade tão acentuada. Os resultados obtidos 
numericamente são importantes qualitativamente, pois utilizou-se uma malha relativamente 
grosseira, já que a sensibilidade aos parâmetros analisados não devem depender da malha, pois 
representam características flsicas do sistema. 
6.2.2 - Análise qualitativa da dispersão numérica: Efeito do esquema de 
interpolação 
Definidos os parâmetros do modelo cinético do escoamento de materiais granulares, 
analisa-se o problema da dispersão numérica, comparando-se três esquemas de interpolação. Os 
esquemas "upwind", híbrido e exponencial foram utilizados em simulações com uma malha 
grosseira, e os relativos efeitos de difusão numérica foram avaliados qualitativamente. As 
Figuras (6.26) a (6.28) mostram os perfis de concentração de sólidos e velocidades das fases 
para os esquemas "upwind", híbrido e "power-law". Como podemos observar, o problema de 
dispersão numérica não é acentuado neste caso, de modo que qualquer um destes esquemas 
pode ser usado na solução deste problema, sem perda de precisão da solução devido as 
aproximações das interpolações. 
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Figura 6.27- Dispersão numérica. V P em z=7,5 m (maior pico de velocidade) 
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Figura 6.28- Dispersão numérica. V,,, em c=7,5 m (maior pico de velocidade) 
6.2.3 - Modelos de tensões para a fase particulada: Invíscido x Newtoniano 
x Cinético 
Definido o algoritmo, os parãmetros do modelo cinético e o esquema de interpolação 
(Tabela 6.8), faz-se agora uma análise dos modelos de tensões para a fase particulada. O 
termo de transferência de energia cinética do movimento flutuante foi omitido nesta análise, 
pois será avaliado adiante, Para a fase gasosa, qualquer modelo de turbulência, modificado 
para levar em conta a presença da outra fase pode ser usado. Porém, o modelo k-E apresenta a 
vantagem de permitir a inclusão do termo de transferência da energia cinética do movimento 
turbulento entre as fases, o que não é possível com, por exemplo, comprimento de mistura de 
Prandtl. 
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Tabela 6.8 - Parâmetros numéricas: caso 2 
Parâmetro numérico Utilizado 
Algoritmo SIMPLEC 
Malha 20 X JO 
Esquema Híbrido 
Passo de tempo 7,5 X 10·3 
Relaxações todas as variáveis 1,0 
F ator de redução da pressão 1,0 
Inicialmente, neste trabalho, conduziu-se a simulação do CFB, com a hipótese de que 
a fase particulada comportava-se como fluido invíscido, desprezando-se as interações 
partícula-partícula. Com este modelo, não se obteve resultados consistentes com os dados 
experimentais. Observou-se na literatura que a provável explicação para a formação de um 
perfil de concentração de partículas com regiões de alta concentração próxima à parede são 
as tensões viscosas na fase particulada, devido as flutuações de velocidade desta fase. 
GIDASPOW (1990) usou um modelo de tensões para esta fase, análogo a de um fluido 
newtoniano, e obteve a viscosidade desta fase experimentalmente. Algumas correlações para 
a viscosidade da fase particulada em função da concentração de partículas foram propostas 
na literatura. Analisando-se o modelo de um fluido newtoniano, os resultados, como no caso 
do modelo investido, também não concordavam com os resultados experimentais. Somente o 
modelo cinético do escoamento de materiais granulares foi capaz de prever satisfatoriamente 
a fluidodinâmica dos reatores de leito fluidizado circulante. Nas Figuras (6.29) a (6.31) 
comparam-se os resultados obtidos com os 3 modelos de tensões, através dos perfis de 
concentração de partículas, velocidade do gás e das partículas, respectivamente. Como pode-
se observar, frisa-se mais uma vez, apenas os resultados obtidos com o modelo cinético do 
escoamento de materiais granulares foi capaz de prever a formação do perfil de concentração 
de partículas e recirculações internas. 
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Figura 6.30- Velocidade axial do sólido para os 3 modelos de tensões 
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6.31 - Velocidade axial do gás para os 3 modelos de tensão 
Comentário: apenas o modelo cinético do escoamento de materiais granulares 
representou, satisfatoriamente, a fluidodinâmica dos reatores de leito fluidizado circulante 
com alta concentração de partículas próximo a parede e com movimento descendente das 
fases nestas regiões de alta concentração de partículas. Assim, a análise numérica que segue é 
feito apenas para o modelo cinético do escoamento de materiais granulares. 
6.2.4- Dependência com a malha: caso 2 com saída axial 
Para o modelo cinético do escoamento de materiais granulares, fez-se uma análise de 
dependência da solução com a malha numérica utilizada para se obter resultados que não 
levem, dentro das limitações de tempo e de máquina, erros de aproximação. Analisa ainda o 
tempo de execução. Estes resultados são questionáveis por que para a malha de 20x I O, usou-
se o passo de tempo dado na Tabela 6.8, porém para as malhas menores, este passo teve que 
ser diminuído até termos um processo de solução estável. A Figura (6.32) mostra ó tempo de 
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execução e o número de iterações em função da malha. O número de iterações e o tempo de 
execução aumentam com o refino da malha na direção axial, mas reduzem-se com o refino na 
direção radial. Assim, o que acontece com, por exemplo, escoamento monofásico laminar no 
tubo, e dos problemas monofásicos em geral, onde observamos que com o refino da malha 
sempre tínhamos um aumento no tempo de execução devido ao aumento do número de 
operações, mas uma redução no número de iterações total, aconteceu por que naquele caso, 
refinava-se a malha proporcionalmente nas duas direções. Quando isto não é feito, nenhuma 
conclusão pode ser tirada, até porque, sempre chegaremos numa situação em que os 
parâmetros utilizados para a malha anterior não servem mais para garantir a estabilidade da 
convergência com a malha atual (mais refinada), embora possa existir outros parâmetros tais 
que a solução com a malha atual seja mais rápida do que a anterior (mais grosseira) 
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Figura 6.32- Tempo de execução e número de iterações em função da malha. 
A Figura (6.33) mostra a dependência da solução com a malha, acompanhando a queda 
de pressão total e a velocidade axial do gás no centro da saída do tubo. Como pode-se 
observar, neste caso, para uma malha de 60xl4, a variação na queda de pressão é de 
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praticamente a mesma da malha anterior de 60xl O. Estes resultados foram obtidos sem a 
inclusão do termo de transferência de energia cinética do movimento flutuante entre as fases, 
que será incluído no modelo e avaliado na seção 6.27 para o caso com saída lateral. Observa-
se que neste caso, diferentemente do invíscido, uma independência assintótica é atingida 
mais rapidamente. Isto acontece porque, como foi dito, no caso invíscido, existe o problema 
da aplicação da condição de contorno para a energia cinética turbulenta e para a taxa de 
dissipação desta, pois neste caso, o termo de dispersão (a viscosidade efetiva do gás) é 
afetada pela mudança da posição do ponto com a mudança do número de pontos radiais. Já 
no caso concentrado, o termo de interface é grande frente ao termo dispersivo do gás, e este 
problema toma-se insignificante. Isto justifica o porque de não tentarmos resolve-lo, quando 
o mesmo foi identificado no caso invíscido. 
500 11 
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· · · · x· · · · velocidade axial gas 10 
400 
~ ~ o> '<o 350 9 
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Figura 6.33 - Dependência da solução com a malha: queda de pressão e velocidade axial na 
saída (r=O) 
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6.2.5 - Resultados de Simulação - Padrão do escoamento para o caso 2 
saída axial 
Para o sistema com saída axial, as Figuras (6.35) a (6.48) ilustram a fluidodinâmica do 
reator ("riser") do sistema de leito fluidizado circulante. Para ilustrar a aplicação da previsão 
do comportamento fluidodinâmico, apresenta-se os mapas de contorno das variáveis 
fluidodinâmicas básicas (componentes de velocidade das fases, pressão e concentração) e de 
outras propriedades do escoamento (energia cinética turbulenta e taxa de dissipação desta). 
Os resultados foram obtidos com a malha grosseira de 20x I O, cuja história da convergência é 
mostrada na Figura (6.34), mas com a inclusão do termo de transferência de energia cinética 
turbulenta entre as fases (o que dificultou a convergência e levou mais iterações do que a 
malha 60 x 14, sem o termo de interface (Figura (6.33))), o qual é discutido na seção 6.2.7. 
Falso tempo (s) 
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Figura 6.34- História da convergência para o caso 2. 
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Os picos que aparecem na norma euclidiana da fonte de massa da Figura (6.34), podem 
ser devido à descontinuidade no coeficiente de transferência de quantidade de movimento 
entre as fases. Se em algum volume interno, a fração volumétrica de sólidos esta no limite de 
20%, para valores maiores temos uma expressão e para valores menores temos outra. Assim, 
nesta mudança descontínua, pode acontecer do volume sofrer a perturbação, a qual é refletida 
na conservação da massa, através dos picos que aparecem. Como a norma euclidiana leva em 
conta a soma dos resíduos em todos os pontos, a perturbação pode estar localizada em apenas 
um ponto, já que por exemplo, a velocidade axial do sólido na saída (curva tracejada na 
Figura (6.34)), não sente esta descontinuidade, ou não apresenta pieos como a norma 
euclidiana da fonte de massa. 
A Figura (6.35) mostra que o modelo prevê uma alta concentração de partículas ao 
logo de toda parede do tubo, chegando inclusive a valores próximos a concentração máxima 
nesta região, fato observado em alguns reatores de CFB. Esta alta concentração de partículas 
provoca o movimento das mesmas para baixo devido ao peso e arrasta o gás consigo, como 
pode ser observado das Figuras (6.37) e (6.43), respectivamente, fato observado também 
experimentalmente para este caso. A diferença entre este caso e o anterior é que neste o 
termo de dispersão na fase particulada é considerado. Efeitos de geometria da saída não 
existem, pois temos uma saída axial e, portanto, o tern1o de dispersão devido a interações 
partícula-partícula é o responsável pela formação do perfil de concentração e 
consequentemente pelas diferentes características fluidodinâmica dos reatores gás-sólido. 
A Figura ( 6.36) mostra, pequenas variações radiais na pressão do gás. 
Comparando-se as Figuras (6.39), (6.40) e (6.41), tal como aconteceu no caso diluído, 
associado a alta turbulência (áreas indicadas nestas figuras) está uma alta taxa de dissipação 
desta, de forma que a viscosidade efetiva naquelas regiões de alta turbulência é menor 
inclusive do que em outras áreas de menor turbulenta, de forma tal que esta alta turbulência 
associada a alta taxas de dissipação não contribui para um aumento da viscosidade efetiva e 
da dispersão de quantidade de movimento. 
A Figura (6.42) mostra as linhas de corrente da fase gás mostrando as recirculações, 
que são fechadas por uma "alimentação" na parte superior do tubo, próximo a parede. Claro 
que isto é uma situação irreal, pois na prática existe a parede superior do tubo e esta 
alimentação não existe mas pode ser entendida como parte da fase que recircula 
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Fração volumétrica de sólidos 
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Figura 6.35 - Concentração de partículas 
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Figura 6.36- Pressão do gás 
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Velocidade axial do gas (m/s) 
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Figura 6.3 7 - velocidade axial do gás 
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Velocidade radial gas (m/s) 
r/R 
Figura 6.38 - velocidade radial do gás 
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Figura 6.39 - Energia cinética turbulenta do gás 
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Figura 6.40 - Taxa de dissipação de energia cinética turbulenta 
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Viscosidade efetiva da fase gas (kg/(m.s)) 
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Figura 6.41 - viscosidade efetiva da fase gasosa 
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Figura 6.42 -Linhas de corrente do gás 
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A Figura (6.43) mostra os mapas de contorno da velocidade axial das partículas, 
da qual pode-se observar o movimento descendente próximo a parede em praticamente toda 
extensão desta. A Figura (6.44) mostra o perfil de velocidade radial da fase particulada e 
neste caso, diferente do caso diluído, o sistema não atinge a condição de totalmente 
desenvolvido. 
Comparando-se as Figuras (6.35) e (6.45), observa-se que as partículas concentram-se 
nas regiões de menor temperatura granular. 
A Figura (6.46) mostra o efeito da pressão do sólido, como resultado da alta 
concentração de partículas e alta temperatura granular. Se estes dois, ou até mesmo apenas 
um destes, tendem a valores elevados, surgem as regiões de alta pressão de sólido de tal 
forma que este termo de pressão tende a desfazer estes pontos de forma tal que a 
concentração de partículas não atinge a condição de máxima concentração. A Figura (6.47) 
mostra a viscosidade efetiva da fase particulada. Próximo a parede a viscosidade cresce por 
que nesta região a concentração de partículas atingiu valores elevados de modo que as 
partículas por estarem muito próxima tendem a dispersarem mais facilmente o seu 
movimento. A Figura (6.48) mostra as linhas de corrente da fase particulada, de onde 
observa-se as recirculações internas, que são também fechadas por uma "alimentação" na 
parte superior do tubo, próximo a parede e como explicado para as linhas de corrente do gás, 
isto é uma situação irreal, pois ratificamos novamente, na prática existe a parede superior do 
tubo e esta alimentação não existe mas pode ser entendida como parte da fase que recircula 
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Velocidade axial da fase particulada (m/s) 
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Figura 6.43 - Velocidade axial do sólido 
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- 1.429 - 1.857 
1.000 -- 1.429 
0.5714 - 1.000 
0.1429 -- 0.5714 
-0.2857 -- 0.1429 
-0.7143 -- -0.2857 
-1.143 -- -0.7143 
-1.571 -- -1.143 
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0,2 
Velocidade radial da fase particulada (m/s) 
0,4 0,6 0,8 1,0 
riR 
0.002550 - 0.00820 
-0.003100 -- 0.002550 
-0.00875 -- -0.003100 
-0.01440 -- -0.00875 
-0.02005 -- -0.01440 
-0.02570 -- -0.02005 
-0.03135 -- -0.02570 
-0.0370 -- -0.03135 
-0.0426 -- -0.0370 
-0.0483 -- -0.0426 
- -0.0539 -- -0.0483 
- -0.0596 -- -0.0539 
-0.0652 -- -0.0596 
-0.0709 -- -0.0652 
-0.0765 -- -0.0709 
-0.0822 -- -0.0765 
-0.0879 -- -0.0822 
-0.0935 -- -0.0879 
-0.0992 -- -0.0935 
-0.1048 -- -0.0992 
-0.1105 -- -0.1048 
-0.1161 -- -0.1105 
-0.1217 -- -0.1161 
-0.1274 -- -0.1217 
-0.1331 -- -0.1274 
-0.1387 -- -0.1331 
.-0.1444 -- -0.1387 
- -0.1500 -- -0.1444 
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Figura 6.45 - Temperatura granular 
-0.1929 -- 0.2000 
.1857 - 0.1929 
- 0.1643 
1143 - 0.1214 
0.1071 -- 0.1143 
0.1000 - 0.1071 
0.0929 - 0.1000 
0.0857 - 0.0929 
0.0786 - 0.0857 
0.0714 - 0.0786 
0.0643 - 0.0714 
0.0571 - 0.0643 
0.0500 - 0.0571 
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Pressão do sólido (P I p V ~2) 
' ' .. 
0,4 0,6 0,8 1,0 
r/R 













0.00532 -- 0.00571 
0.00493 - 0.00532 
0.00454 - 0.00493 
0.00414 - 0.00454 
0.00375 ·- 0.00414 
- 0.00336 
Alta concentração 
de partículas induz 
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Viscosidade da fase particulada (kg/m.s) 
0,6 0,8 1,0 
r/R 
-0.1446 -- 0.1500 
.0.1393 -- 0.1446 
.0.1339 - 0.1393 
.0.1286 -- 0.1339 
-0.1232 -- 0.1286 
0.1179 -- 0.1232 
1125 - 0.1179 
I -- 0.0964 
0.0857 -- 0.0911 
.0.0804 -- 0.0857 
-- 0.0804 
0.0482 -- 0.0536 
0.0429 -- 0.0482 
U.U<:14.l - 0.02679 
-- 0.02143 
0.00536 -- 0.01071 
o - 0.00536 
Alto coeficiente de 
dispersão devido a 
alta concentração, 
a turbulencia 
é baixa nesta 
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Linhas de correute da fase particulada 
-7.143E4 - O 
..0.001429 -- -7.143E4 
-0.002143 -- -0.001429 
-..0.002857 -- -0.002143 
- ..0.00357 -- -0.002857 
..0.00429 -- ..0.00357 
..0.00500 -- ..0.00429 
..0.00571 -- -0.00500 
..0.00643 -- -0.00571 
..0.00714 -- -0.00643 
..0.00786 -- -0.00714 
-0.00857 -- -0.00786 
..0.00929 -- -0.00857 
..0.01000 -- -0.00929 
-0.01071 -- -0.01000 
-0.01143 -- -0:01071 
-0.01214 -- -0.01143 
-0.01286 -- -0.01214 
..0.01357 -- -0.01286 
..0.01429 -- -0.01357 
..0.01500 - ..0.01429 
..0.01571 -- -0.01500 
..0.01643 -- -0.01571 
..0.01714 - -0.01643 
..0.01786 -- -0.01714 
-0.01857 -- -0.01786 
..0.01929 -- -0.01857 
..0.02000 -- -0.01929 
0,0 +'-~--,--l..,--j--l..,,--"-_,-:.--'-,-'-'T'-c--, 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
riR 
Figura 6.48 -linhas de corrente da fuse particulada 
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6.2.6 - Saída lateral: Dependência com a malha 
A situação com saída axial foi útil na avaliação de parâmetros, esquemas de 
interpolação e algoritmo. Porém, uma situação idealizada bidimensional simétrica mais real é 
aquela com saída lateral. Neste caso, a possibilidade da entrada de sólidos pela parte superior 
não existe. Para esta geometria de saída, analisa-se o efeito do termo de transferência de 
energia cinética do movimento turbulento entre as fases. 
Para este caso, assumimos os mesmos parâmetros, esquema e algoritmo definidos no 
caso com saída axial. Faz-se, neste caso, apenas uma análise de dependência com a malha e, 
em seguida, analisam-se os resultados "independentes" desta .. 
A Figura (6.49) mostra a dependência da solução com a malha, para o caso 2 com saída 
lateral e a Figura (6.50) mostra o número de iterações e o tempo de execução em função da 
malha, para este mesmo caso. A grande variação da velocidade na saída com a malha na 
direção axial, deve-se ao fato de que a abertura de saída não é mesma (equivale a altura 
dividida eplo número de pontos na direção axial), a velocidade aumenta porque a área 
diminui, garantindo a conservação global da massa. Convém ressaltar que a variação na 
abertura de saída tem pouco efeito sobre a solução, conforme concluiu PITA and 
SUNDARESAN (1996). 
Aumentando-se o número de pontos na direção axial, temos sempre um aumento no 
tempo de execução e uma diminuição no número de iterações. Porém, quando aumentou-se o 
número de pontos na direção radial, tivemos um aumento no número de iterações e no tempo 
de execução. Comparando-se a Figura (6.33), para o caso com saída axial, com a Figura 
( 6.49), para o caso com saída lateral, observamos que o comportamento da variação da queda 
de pressão total com a malha é diferente para estes dois casos. A única conclusão que se pode 
tirar disto é que, de fato, não é possível estabelecer algum critério que possa ser usado de 
forma generalizada na avaliação numérica do problema em questão. A avaliação tem que ser 
realmente caso a caso. 
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Figura 6.50- Tempo de execução e número de iterações 
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6.2.7- Análise do termo de interface de energia cinética turbulenta 
Para a geometria com saída radial, fez-se uma avaliação do efeito do termo de 
transferência de energia cinética turbulenta entre as fases na fluidodinâmica dos reatores de 
leito fluidizado circulante. Usou-se uma malha de 64X20 (z x r) volumes internos, sendo esta 
a malha mais refinada dentro das limitações de máquina e de tempo de execução, que foi 
usado na simulação da fluidodinâmica do reator de leito fluidizado circulante. As Figuras 
(6.51) e (6.52) mostram o efeito da presença do termo de interface na concentração de 
partículas e na velocidade axial das partículas. A comparação com os dados experimentais de 
Bader (TSUO and GIDASPOW, 1990; NIEUWLAND, 1996) mostra que o termo de 
transferência de energia cinética do movimento flutuante entre as fases é importante, neste 
caso, trazendo uma pequena melhora nos perfis de concentração mas, principalmente, uma 
grande melhora no perfil de velocidade axial da fase partícula (Figura (6.52)). Na Figura 
(6.53), mostram-se as linhas de corrente para as situações com e sem o termo de interface, 
dando uma idéia geral das diferentes recirculações previstas nos casos. Com o termo de 
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Caso 2: zdl,O m 
• Bader Exp. (Nieuwland et ai, 1996) 
........ Sem interface 
-Com interface 
.. .. .. 




















.· .· ... ·································· ... 
z=4,1 m 
"' Exp. ascendente 
~ Exp descendente 
·•· .. ·· · Sem interface 
--Com interface 




-1,0 -0,5 0,0 
Raio (r/R) 
0,5 















o ,o +_.--'-Y"",l,..,l.l.:.llJ 
0,0 0,5 
r/R 
Figura 6.53- Linhas de corrente (a) Sem interface e, b) com interface 
1,0 
6.2.8- Resultados de Simulação - Padrão do escoamento para o caso 2 com 
saída lateral 
Para o sistema com saída lateral, incluindo o termo de transferência de energia cinética 
turbulenta entre as fases, as Figuras (6.55) a (6.68) ilustram a fluidodinâmica do "riser". 
Apresentam-se mais uma vez, os mapas de contorno das variáveis fluidodinâmicas básicas 
(componentes de velocidade das fases, pressão e concentração) e de outras propriedades do 
escoamento (energia cinética turbulenta e taxa de dissipação desta). Os resultados foram 
obtidos com a malha de 64x20, cuja história da convergência é mostrada na Figura (6.54). 
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Falso Tempo (seg) 
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Figura 6.54 - História da convergência para o caso 2, com saída lateral. 
Os picos que aparecem na norma euclidiana da fonte de massa da Figura (6.34), no 
caso com saída axial, não aparecem aqui. No caso com saída lateral (Fig. (6.54)), o sistema 
apresentou uma convergência mais estável, o que chega a ser surpreendente, pois, 
teoricamente, seria uma situação mais complexa, devido à geometria de saída. É verdade 
também que, no caso com saída axial, tínhamos um retorno de sólidos entrado próximo a 
parede, numa situação irreal, que não acontece no caso com saída lateral. Talvez isto 
explique a maior estabilidade neste caso. O tempo de execução para o caso com saída lateral 
foi de 3625 minutos (2,5 dias). 
Comparando-se os mapas de contorno do sistema com saída axial com os mapas do 
sistema com saída lateral, observa-se que um dos efeitos é o de deslocamento dos máximos 
de velocidade axial do gás e das partículas, da saída para o caso com saída axial, para uma 
184 
Capítulo 6 - Resultados e Discussões 
região numa posição intermediária do tubo, para o caso com saída lateral. Mas alguns 
detalhes localizados surgem, como por exemplo, as mudanças na distribuição das grandezas 
turbulentas (energia cinética turbulenta, taxa de dissipação desta (fase gás) e a temperatura 
granular e pressão de sólidos (fase particulada)). Os efeitos da geometria de saída são 
exatamente os pontos indicados. Por exemplo, as Figura (6.59) e (6.65) mostram o 
surgimento de duas regiões com alta energia cinética turbulenta do gás e alta temperatura 
granular da fase particulada, exatamente nas mesmas regiões. Isto pode ser devido também 
ao termo de transferência de energia cinética turbulenta entre as fases. 
Uma característica que foi revelada também com a saída lateral, foi a existência de 
regiões de zonas mortas, indicadas nas linhas de corrente do gás e das partículas, nas Figuras 
(6.62) e (6.68), respectivamente. Estas regiões podem causar problemas localizados em 
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Fração volumétrica de partículas 
- 0.6268 - 0.6500 
0.6036 - 0.6268 
0.5804 -- 0.6036 
0.5571 -- 0.5804 
0.5339 - 0.5571 
0.5107 -- 0.5339 
-0.4875 - 0.5107 
0.4643 - 0.4875 
0.4411 -- 0.4643 
0.4179 -- 0.4411 
0.3946 -- 0.4179 
0.3714 - 0.3946 
0.3482 - 0.3714 
0.3250 - 0.3482 
0.3018 - 0.3250 
0.2786 -- 0.3018 
0.2554 -- 0.2786 
0.2321 -- 0.2554 
0.2089 -- 0.2321 
O. 1857 -- 0.2089 
0.1625 -- 0.1857 
0.1393 - 0.1625 
0.1161 -- 0.1393 
0.0929 -- 0.1161 
0.0696 -- 0.0929 
0.0464 -- 0.0696 
0.02321 -- 0.0464 
o -- 0.02321 
0,0 +----,_.----,---_,..-_.:;; 
0,0 0,5 1,0 
r/R 
Figura 6.55 ·Concentração de partículas 
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Pressão do gás (P/(p V 02)) 
' ' 
0,4 0,6 0,8 1,0 
r/R 
Figura 6.56- Pressão do gás 
300.0 - 328.6 
271.4 ·- 300.0 
- 271.4 
-214.3 - 242.9 
-185.7 - 214.3 
-157.1- 185.7 
- 128.6 - 157.1 
- 100.0 •• 128.6 
-71.43 •. 100.0 
!11!142.86- 71.43 
~lill~ 14.29 - 42.86 
~fu}~~1:m -14.29 -- 14.29 
-42.86 •• -14.29 
. 71.43 -· -42.86 








0,0 0,2 0,4 
r/R 
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Velocidade axial gas (m/s) 
0,6 0,8 1,0 
- 12.46 - 13.00 
-11.93 - 12.46 
-11.39 -- 11.93 
- 10.86 - 11.39 
- 10.32 - 10.86 
9, 786 -- 10.32 
9.250 - 9.786 
8.714 - 9.250 
8.179 - 8.714 
7.643 -- 8.179 
7.107 -- 7.643 
-6.571 - 7.107 
- 6.036 -- 6.571 
5.500 - 6.036 
4.964 -- 5500 
4.429 - 4.964 
3.893 - 4.429 
3.357 -- 3.893 
2.286 -- 2.821 
1.750 - 2.286 
1.214 - 1.750 
0.6786 -- 1.214 
0.1429 -- 0.6786 
-0.3929 - O. 1429 
-0.9286 - -0.3929 





Figura 6.57 - Velocidade axial do gás 
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Velocidade radial gas (m/s) 
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r/R 
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-2.104 -- 2.200 
2.007 -- 2.104 
1.911 -- 2.007 
1.814 -- 1.911 
1.718 -- 1.814 
1.621 -- 1.718 
1.525 -- 1.621 
1.429 -- 1.525 
1.332 -- 1.429 
-1.236 -- 1.332 
1.139 -- 1.236 
1.043 -- 1.139 
0.9464 -- 1.043 
0.8500 -- 0.9464 
.0.7536 -- 0.8500 
.0.6571 -- 0.7536 
-0.5607 -- 0.6571 
-0.4643 -- 0.5607 
-0.3679 -- 0.4643 
-0.2714 -- 0.3679 
.0.1750 -- 0.2714 
.0.0786 -- 0.1750 
--0.01786 -- 0.0786 
. -0.1143 - -0.01786 
-0.2107 - -0.1143 
-0.3071 - -0.2107 
-0.4036 -- -0.3071 
-0.5000 - -0.4036 
Alta velocidade 
raclial: Efeito de 
saída 
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0,2 
Energia cinética turbulenta do gas (k!V,0
2
) 
0,4 0,6 0,8 
r/R 









lillllli!IILI.22l~ó -- 0.2429 
.0.2143 -- 0.2286 
-- 0.2143 
-- 0.2000 
-0.1714 -- 0.1857 
.1571 -- 0.1714 
-- 0.1571 
-- 0.1429 
-0.1143 -- 0.1286 




1\l:l§J!.~!! li.U4:l~ -- 0.0571 
-- 0.0429 





devido à alta 
concentração de 
1,0 sólidos 
Figura 6.59 - Energia cinética turbulenta 
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Taxa de dissipação de energia cinética turbulenta do gas (•.RN f!!J3) 
0,2 0,4 0,6 0,8 
r/R 
--0.3857 -- 0.4000 
- 0.3714 -- 0.3857 
1,0 
0.3571 -- 0.3714 
0.3429 -- 0.3571 
-- 0.2571 
.0.2286 -- 0.2429 
.0.2143 -- 0.2286 
-- 0.2143 
0.1857 -- 0.2000 
-0.1714 -- 0.1857 
.0.1571 -- 0.1714 
0.1429 -- 0.1571 
0.1286 -- 0.1429 
-- 0.0429 
;c·'i::::' 0.01429 -- 0.02857 
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Viscosidade da fase gás (kg/(m.s)) 










.0.0393 - 0.0429 
.0.0357- 0.0393 
.0.0321 -- 0.0357 
.0.02858 - 0.0321 
.0.02501 -- 0.02858 
.0.02144 - 0.02501 
lllllo.ol7s7 -- 0.o2144 
M!f%1YlTli.Ul4l" - 0.0!787 
- 0.01429 
-- 0.01072 
IE-5 - 0.00358 
Alta viscosidade 
efetiva, consequente 
de alta taxa de 
turbulencia e baixa 
taxa de dissipação 
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Linhas de corrente da fase gasosa 
-0.1857 -- -0.1625 
-0.2089 -- -0.1857 
-0.2321 - -0.2089 
-0.2554 -- -0.2321 
-0.2786 - -0.2554 
-0.3018 - -0.2786 
-0.3250 -- -0.3018 
-0.3482 - -0.3250 
-0.3714 - -0.3482 
-0.3946 - -0.3714 
-0.4179 -- -0.3946 
-0.4411 - -0.4179 
-0.4643 - -0.4411 
-0.4875 -- -0.4643 
-0.5107 -- -0.4875 
-0.5339 -- -0.5107 
-0.5571 - -0.5339 
-0.5804 -- -0.5571 
-0.6036 - -0.5804 
-0.6268 -- -0.6036 






0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
r/R 
Figura 6.62 - Linhas de corrente do gás 
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Velocidade axial sólido (rnls) 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
r/R 
Figura 6,63 -Velocidade axial do sólido 
12A6 - 13.00 
11.93 - 12.46 
11.39 - 11.93 
10.86 - 11.39 
10.32 - 10.86 
5.500 - 6.036 
4.964 - 5.500 
- 4.429 - 4.964 
-3.893 - 4.429 
- 3.357 - 3.893 
2.821 - 3.357 
2.286 - 2.821 
1.750 - 2.286 
1.214 - 1.750 
.0.6786- 1.214 
t0flll 0.1429 - 0.6786 
~~ls\*11-0.3929 -- o.1429 
;:;t .. ~ -0 9286 - -0.3929 
j·!;'f:· -1.464 -- -0.9286 
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Velocidade radial da fase particulada (m/s) 
0,6 0,8 1,0 
r/R 
1.918 -- 2.000 
1.836 -- 1.918 
-1.754 -- 1.836 
1.671 -- 1.754 
1.589 -- 1.671 
1.507 -- 1.589 
- 1.425 -- 1.507 
-1.343 -- 1.425 
1.261 -- 1.343 
1.179 -- 1.261 
1.096 -- 1.179 
1.014 -- 1.096 
0.9321 -- 1.014 
0.8500 -- 0.9321 
0.7679 -- 0.8500 
0.6857 - 0.7679 
0.6036 -- 0.6857 
0.5214 -- 0.6036 
0.4393 - 0.5214 
-0.3571 -- 0.4393 
0.2750 -- 0.3571 
0.1929 -- 0.2750 
-- 0.1929 
-0.0536 - 0.02857 
-0.1357 - -0.0536 
-0.3000 - -0.2179 
velocidade 
radial devido a 
saída lateral 
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2 Temperatura Granular (T IV 
80 
) 
0,6 0,8 1,0 
- 0.2400 
- 0.2314 
143 - 0.2229 
.0.2057 - 0.2143 







.1200 - 0.1286 
.1114 - 0.1200 
.0.1029 -- 0.1114 
.0.0943 - 0.1029 
- 0.0857 - 0.0943 
.0.0771 -- 0.0857 
.0.0686 - 0.0771 
.0.0600 - 0.0686 
!llilCO.U>Jq •• 0.0600 
;mc•.uq.L' - 0.0514 
&l&~illJ!i li.U.54.5 - 0.0429 
- 0.0343 
0.00857 - 0.01714 
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Pressão do sólido (P/p,V80
2
) 
0,4 0,6 0,8 1,0 
r/R 












V.VlMJ" •• 0.00493 
.0.00411 - 0.00452 
.0.00370 -- 0.004\1 
.0.00329 -- 0.00370 
.0.002875 -- 0.00329 
.0.002464- 0.002875 
.. 0.002054 -- 0.002464 
~JI!iJo.oo\643 -- o.oozos4 
11ll4~~0.00!232 -- 0.001643 
8.214E-4 - 0.001232 
- 8.214E-4 
pressão de sólidos 
devido uma maior 
temperatura localizada 
Maior pressão de sólidos 
devido uma aha 
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Viscosidade fase particulada (Kg/(m.s)) I'KTGF"'!'Mc.8 
' 
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
riR 
·"··""' - 0.2200 







0.0707 - 0.0786 
0.0629 -- 0.0707 
0.0550 -- 0.0629 
0.0471 -- 0.0550 
0.0393 - 0.0471 
0.03143 -- 0.0393 
0.02357 - 0.03143 
0.01571 - 0.02357 
0.00786 - 0.01571 
o -- 0.00786 
viscosidade 
flp·\lltln a alta 
con.cen1traç:ão de 
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Linhas de corrente fase partículada 
-o.·<~>n-<t -- O 
-v·'"''''"" - -6.429E-4 
-0.00321 -- -0.002571 
-0.00386 - -0.00321 
-0.00450 - -0.00386 
-0.00514 - -0.00450 
-0.00579 - -0.00514 
-0.00643 -- -0.00579 
-0.00707 - -0.00643 
-0.00771 -- -0.00707 
-0.00836 -- -0.00771 
-0.00900 - -0.00836 
-0.00964 - -0.00900 
-0.01029 - -0.00964 
-0.01093 -- -0.01029 
-0.01157 -- -0.01093 
-0.01221 -- -0.01157 
-0.01286 - -0.01221 
-0.01350 - -0.01286 
-0.01414 - -0.01350 
Zona morta 




0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
r/R 
Figura 6.68 - linhas de corrente da fàse particulada 
199 
Capítulo 6 - Resultados e Discussões 
6.3 _ Caso 3 _ Partículas Típicas de Combustores de Leito Fluidizado 
Circulante 
O segundo caso de interesse é aquele que simula as condições típicas em 
combustores. 
Tabela 6.9- Características do sistema do caso 3 
Raio do Tubo (m) 0.0381 
Altura (m) 5,50 
Velocidade do gás (m/s) 4,979 
Densidade do gás (kg/m3) I, 16 
Viscosidade do gás (kg/m.s) 1 ,85x1 o·' 
Fração volumétrica de sólidos 0.0246 
Velocidade do sólido (m/s) 0,386 
Densidade do sólido (kg/m') 2620 
Diâmetro das partículas (m)xl 06 520 
Concentração máxima 0.45 
Esfericidade I 
Reynolds partícula 149,76 
Reynolds tubo 23204,17 
Para este caso, vamos fazer as mesmas análises referentes ao modelo de tensões para a 
fase particulada e do termo de interface. Os parâmetros, assume-se simplesmente os mesmos 
do caso 2. O objetivo neste caso, é verificar o modelo em sistemas com diferentes 
características para sustentar melhor as conclusões finais. 
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6.3.1 -Saída axial: Análise de Sensibilidade Paramétrica para o modelo 
cinético escoamento de materiais granulares 
O caso 3, não apresenta tnna sensibilidade tão acentuada quanto o caso 2, aos 
parâmetros do modelo cinético do escoamento de materiais granulares. Para ilustrar este fato, 
ao parâmetro mais sensível para o caso 2, o coeficiente de restituição partícula-partícula, 
aplicamos tnna variação que extrapola aquela na qual o sistema 2 não aceitava (não 
funcionava). Para o caso 2, tnna variação entre 0,999 e 1, já mudava completamente o padrão 
do escoamento, inclusive, invertendo o sentido do escoamento no centro do tubo. Para o caso 3, 
esta mesma variação no coeficiente de restituição partícula-partícula não traz nenhtnna 
mudança ao padrão do escoamento. Para ilustrar esta pouca sensibilidade do caso 3, as Figuras 
( 6.69) a ( 6. 72), mostram as mudanças nos perfis de algumas variáveis, para os valores do 
coeficiente de restituição partícula-partícula de 0,9 e 1. Aos outros parâmetros a insensibilidade 









... o- .. ~1.0 z/H9J,05 
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
Raio (r/R) 
Figura 6.69- Concentração de partículas 
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.... 
-0,2 +------,----.,.----,----~-..,.----1 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
Raio (r/R) 
Figura 6. 72 - Velocidade axial da fase gás 
6.3.2 - Análise qualitativa de oscilação numérica: Efeito da interpolação da 
velocidade do sólido nas faces. 
No arranjo co-localizado, quando faz-se a linearização os fluxos convectivos nas faces 
que compõem os coeficientes da equação para a variável ~ não são conhecidos e precisam ser 
calculados de alguma forma. Para a fase gasosa, armazenam-se os valores obtidos pela 
interpolação do momentum, no acoplamento pressão-velocidade, e estes são usados como o 
fluxo conhecido no cálculo da parcela convectica dos coeficientes. Entretanto, para a fase 
particulada, como esta não faz parte do acoplamento pressão-velocidade, qualquer outra forma 
de interpolação pode ser usada. Comparando-se uma interpolação linear, com uma interpolação 
da equação de conservação do momentum para a fase particulada na sua forma discretizada, 
observa-se que este último tipo de interpolação elimina problemas de oscilações numéricas, 
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observadas por MEIER et ai (1997). No seu trabalho, os autores avaliaram uma situação bem 
mais diluída (0,13% em volume de partículas) onde o problema da oscilação é menos 
acentuado. Para situações mais concentradas, o problema é mais grave e aparece mms 
acentuadamente na velocidade radial, tendo sido eliminado, como dito anteriormente, pela 
interpolação do momentum. As Figuras (6.73) e (6.74) mostram o problema da oscilação na 
concentração e na velocidade radial da fase particulada, respectivamente. Pode-se observar 








-•- lnterpola Equação discreta para velocidade 
] 0,0096 
52 
-o- lnterpola Velocidade da fase sólida 






Figura 6.73- Fração volumétrica de partículas em ziH=0,9. Efeito do tipo de interpolação para 
o cálculo da velocidade da fase particulada sobre qualidade da solução. 
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-•- Interpo1a Equação discreta 
-o- Interpola Velocidade 
-5,0x10 
0,0 o, 1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 
Raio (r/R) 
Figura 6.74- Velocidade radial das partículas em zJH=0,9. Efeito do tipo de interpolação para o 
cálculo da velocidade da fase particulada nas faces sobre a qualidade da solução. 
6.3.3 - Modelo de tensões para a fase particulada: Invíscido x Newtoniano 
x Cinético 
Com o mesmo algoritmo, parâmetros do modelo cinético e o esquema de interpolação 
dados na Tabela 6.1 O, faz-se, também para o caso 3, agora uma análise dos modelos de 
tensões para a fase particulada. Para mantermos a consistência com a análise feita no caso 2, 
o termo de transferência de energia cinética do movimento flutuante também foi omitido 
nesta análise, mas será avaliado em seguida. Para a fase gasosa, utilizou-se também o modelo 
k-s em função da já citada vantagem de permitir a inclusão do termo de transferência da 
energia cinética do movimento flutuante entre as fases. Os parâmetros do modelo cinético do 
escoamento de materiais granulares, são os ótimos obtidos do caso 2. 
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Tabela 6.1 O - Parâmetros numéricos: caso 3 
Parâmetro numérico Utilizado 
Algoritmo SIMPLEC 
Malha 20 X ]Ü 
Esquema Híbrido 
Passo de tempo 1 x w-3 
Relaxações todas as variáveis 1,0 
F ator de redução da pressão 1,0 
Nas Figuras (6.75) a (6.77) comparam-se os resultados obtidos com os 3 modelos de 
tensões, através dos perfis de concentração de partículas, velocidade do gás e das partículas, 
respectivamente. Como pode-se observar, também neste caso, os resultados obtidos com 
modelo cinético do escoamento de materiais granulares (KTGF) são os que melhor 
concordam com os dados experimentais, embora quantitativamente os três modelos deixem a 
desejar. Então, mesmo o modelo cinético do escoamento de materiais granulares precisa ser 









......... fl, calculado da KTGF 
Caso 3: z=3,4 m 
• LuoExp(fsuo&Gidaspow, 1990) 
-o- inviscido 
... + ... constante (=0.509 kjm.s) 
-x-e, calculado da KTGF 
7 
o,oot---..L.....L....J........=h....=c..,.... _______ -+o 
o I 
Raio(r/R) 
Figura 6.75- Concentração de partículas para os 3 modelos de tensões 
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Caso 3: z=3,4 rn 
• LuoExp(Tsuo&Gidaspow, 1990) 
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-0,1 
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• Luo Experimental 
-o- inviscido 
• • 
... + .. · constante (f.ltD,509 kgl(ms)) 
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·0.2 f--..,..-,----,...-,--,---,-....,---,.-..,.-.....; 
0,0 0.2 . 0.4 0,6 0,8 1,0 
Raio (r/R) 
6. 77 - Velocidade axial do gás para os 3 modelos de tensão 
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Comentário: Neste caso, o modelo cinético do escoamento de materiais granulares é o que dá 
melhores resultados, melhores inclusive do que o modelo de um fluido "newtoniana" para a 
fase particulada, com ajuste experimental da viscosidade desta fase. Observa-se que este caso 
não apresenta uma concentração tão alta na parede, quanto no caso 2, e que tanto os dados 
experimentais, quanto os resultados de simulação, não mostram recirculações internas. Os 
resultados foram obtidos com uma malha de (20xl O) volumes internos (grosseira). 
6.3.4 - Saída Lateral: Dependência com a malha 
A informação experimental sobre a viscosidade da fase particulada, serve apenas para 
este sistema e por isto, analisa-se apenas a dependência da solução com a malha para o 
modelo cinético do escoamento de materiais granulares para obter-se resultados que não 
levem (lembramos, dentro das limitações de tempo e de máquina), erros de aproximação. A 
Figura (6.78) mostra a dependência da solução com a malha, acompanhando a queda de 
pressão total e a velocidade axial do gás no centro da saída do tubo. Neste caso, um tempo de 
execução excessivo foi observado, mesmo para uma malha de 40x20 (r x z) volumes 
internos, de maneira que tornou-se inaplicável refinar mais a malha. Os resultados da solução 






>"" 100 a: 















Figura 6.78 -Dependência da solução com a malha: queda de pressão e velocidade axial na 
saída (r=O) 
6.3.5- Resultados de Simulação- Padrão do escoamento para o caso 3 com 
saída lateral 
Para o sistema 3 com saída lateral, incluindo o termo de transferência de energw 
cinética turbulenta entre fases, as Figuras (6.80) a (6.93) ilustram a fluidodinâmica do Riser. 
Apresenta-se mais uma vez, os mapas de contorno das variáveis fluidodinâmicas básicas 
(componentes de velocidade das fases, pressão e concentração) e de outras propriedades do 
escoamento (energia cinética turbulenta e taxa de dissipação desta). Os resultados foram 
obtidos com a malha de 40x20, cuja história da convergência é mostrada na Figura ( 6. 79), da 
qual podemos observar uma baixa taxa de convergência deste caso para os parâmetros 
utilizados. Uma otimização destes parâmetros poderia ser feito no sentido de acelerar a 
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convergência, porém, não justifica-se dedicar tempo fazendo esta avaliação, se o resultado 
não pode ser estendido a outro caso. É preferível aceitar o tempo de execução para uma 
simulação apenas. 
Falso Tempo (seg) 
o 20 4() 60 80 100 
' ' 
• > 800/o do esforço computacional 0,016 
JE-3' ~ :-
1Jl 0,014 .i§ 
ê -~ 
{:] 1E-4 § 
.g 0,012 fl 
·- ~ & l ~ {:] 
g p ~Resíduo de massa 0,010 ~ v 1E-5 




o 20000 40000 60000 80000 100000 
Numero de Iterações 
Figura 6.79- História da convergência para o caso 3, com saída lateral. 
Neste caso, observa-se uma baixa taxa de convergência (Figura (6.79)), após 
aproximadamente 20000 iterações. Até este nível de convergência, a norma euclidiana do 
resíduo de massa da fase gasosa em relação ao fluxo mássico de entrada baixou para a casa 
de 10·' e, a partir dai, manteve-se nesta casa, até atingir as I 00000 iterações estabelecidas 
como limite máximo. A norma euclidiana do resíduo de massa do gás em relação ao fluxo 
mássico de entrada neste instante é de 1,04x!O-'. Como pode-se observar ainda da Figura 
( 6. 79), o sistema estabilizou e, portanto, esta solução foi aceitável. Os resultados 
apresentados em seguida são da solução com a história de convergência da Figura (6.79). 
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Mais um comportamento surpreendente pode ser observado, se compararmos a história da 
convergência da solução dos casos 3 e 2. Como o caso 2 é um caso ,mais concentrado, seria 
teoricamente, mais complicado, principalmente em relação ao tempo de execução. Existem 
vários motivos para este comportamento, entre os quais o fato de podermos estar usando, 
para o caso 2, um passo de tempo mais adequado (no sentido de aceleração da convergência) 
do que para o caso 3 ou talvez devido a algum ponto localizado, provavelmente próximo à 
saída, no qual algum resíduo de massa é mantido em função do tipo de saída lateral. O tempo 
de execução para o caso 3, com saída lateral foi de 4998,7 minutos (3,47 dias). 
Comparando-se os casos 2 e 3, ambos com saída lateral, observamos que existe uma 
grande diferença no padrão geral do escoamento. O caso 3, mesmo concentrado não 
apresentou recirculações internas ao contrário do caso 2. Enquanto o caso 2 apresenta uma 
região de alta concentração ao longo de toda a parede, o caso 3 apresentou apenas uma 
pequena região de alta concentração localizada próximo a saída (Figura (6.80)). Neste 
mesmo ponto existem zonas mortas do gás e das partículas. Aliás, o caso 3 caracterizou-se 
por apresentar pontos localizados de alta concentração de partículas, alta energia cinética 
turbulenta do gás, alta taxa de dissipação da energia cinética turbulenta do gás e alta 
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0,5 
r/R 
Fração volumétrica de sólidos 
1,0 
0.2300 -- 0.2400 
.0.2200 -- 0.2300 
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0.1700 -- 0.1800 
0.1600 -- 0.1700 
0.1500 -- 0.1600 
.0.1400 -- 0.1500 
.0.1300 -- 0.1400 
• 0.1200 -- 0.1300 
.0.1100 -- 0.1200 




o - 0.01000 
localizado de 
alta concentração de 
partículas: Efeito de 
sai da 
Figura 6.80 - Concentração de partículas 
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Figura 6.81 -Pressão do gás 
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0.4143 -- 0.4429 
-- 0.4143 
0.3286 -- 0.3571 
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0.0429 -- 0.0714 
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velocidade radial 
Figura 6.83 - (b) velocidade radial do gás 
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Taxa de dissipação de energia cinética turbulenta do gás (s.RIV .,') 
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Linhas de corrente da fase gasosa 
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Figura 6.87 -Linhas de corrente do gás 
--0.02321 -- o 
--0.0464 -- -0.02321 
--0.0696 -- -0.0464 
1-U.l!Y:ZY -- -0.0696 
-- -0.0929 
-- -0.1161 
'> -0.2321 -- -0.2089 
?i~~:·à•& .. o .25 54 -- -0 .2 3 21 























Velocidade axial do sólido (rnls) 
0,5 1,0 
r/R 
Capitulo 6 - Resultados e Discussões 
1.543 -- 1.600 
1.486 -- 1.543 
1.429 -- 1.486 
1.371 -- 1.429 
1.314 -- 1.371 
1.257 -- 1.314 
1.200 -- 1.257 
1.143 -- 1.200 
1.086 -- 1.143 
1.029 -- 1.086 
.0.9714 -- 1.029 
-- 0.9714 
-- 0.9143 
0.8000 -- 0.8571 
.0.7429 -- 0.8000 
.0.6857 -- 0.7429 
.0.6286 -- 0.6857 
0.5714 -- 0.6286 
-- 0.5143 
0.4000 -- 0.4571 
-0.3429 -- 0.4000 
!!11110.2857 -- 0.3429 
11'111 0.2286 -- 0.2857 
-- 0.2286 
-- 0.1714 
<C'i'U.IJ)fl -- 0.1143 
o -- 0.0571 
Máximo de 
velocidade axial 




Capítulo 6 - Resultados e Discussões 
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-l!i!iU.U ... <Y - 0.02714 
-0.01214 - -0.00429 
-0.02000 -- -0.01214 
Efeito de saida: Alta 
velocidade radial 
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Temperatura Grauular (TN 2) gO 
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Figura 6.90 - Temperatura granular 
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6.979E-5 - 7.2Ff5 
6.757F-5 -- 6.979E-5 
.6.536E-5 - 6.757E-5 
-6.314E-5 - 6.536E-5 
- 6.093E-5 -- 6.314E-5 
- 5.87JE-5 - 6.093E-5 
5.65E-5 - 5.87JE-5 
5.429E-5 - 5.65E-5 
5.207F-5 - 5.429E-5 
.4.986E-5 - 5.207F-5 
4.764E-5 -- 4.986E-5 
4.543E-5 - 4.764E-5 
4.321E-5 - 4.543E-5 
.4.JE-5 -- 4.321E-5 
- 3.879E-5 -- 4.1E-5 
• 3.657E-5 - 3.879E-5 
- 3.436E-5 - 3.657F-5 
- 3.214E-5 -- 3.436E-5 
.2.993E-5 -- 3.214E-5 
.2.77JE-5 - 2.993E-5 
2.55E-5 - 2.771E-5 
2.329E-5 -- 2.55E-5 
2.107F-5 - 2.329E-5 
1.886E-5 -- 2.107F-5 
1.664E-5 - 1.886E-5 
1.443E-5 - 1.664E-5 
1.221E-5 - 1.443E-5 
1E-5 -- 1.221E-5 
Ponto localizado de alta 
pressão de sólidos e devido 
a alta concentração de 
partículas: Efeito de saída 
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Viscosidade efetiva da fase particulada (kg/m.s) 
0,5 1,0 
r/R 
0.0571 -- 0.0591 
0.0552 -- 0.0571 
0.0532 -- 0.0552 
0.0512 -- 0.0532 
0.0493 -- 0.0512 
0.0473 - 0.0493 
0.0454 -- 0.0473 
-- 0.0395 
-- 0.0375 
.0.0336 -- 0.0355 
.0.03161 -- 0.0336 
0.02964 -- 0.03161 
-- 0.02964 
--\1.\l,lj/) - 0.02571 
.0.02179 - 0.02375 
.0.01982 -- 0.02179 
~~~1!0.01786 - 0.01982 
~:'\Wft\lll;o.01589 -- 0.01786 
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0.01000 -- 0.01196 
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Linhas de corrente da fàse particulada 
0,5 1,0 
riR 
-4.286E-5 -- O 
-857JE-5 -- -4.286E-5 
-1.286E-4 -- -8.571E-5 
-1.7l4E-4 -- -l.286E-4 
-2.143E-4 -- -1.714E-4 
-2.571E-4 -- -2.143E-4 
-3E-4 - -2.571E-4 
-3.429E-4 -- -3E-4 
-3.857FI-4 -- -3.429E-4 
-4.286E-4 -- -3.857E-4 
-4.714E-4 -- -4.286E-4 
-5.143E-4 -- -4.714E-4 
- -5.57JE-4 
- -6.429E-4 -- -6E-4 
.. -6.857E-4 -- -6.429E-4 
111 -7.286E-4 -- -6.857E-4 
--7.714E-4 -- -7.286E-4 
--8.143E-4 -- -7.714E-4 
--8.57JE-4 -- -8.143E-4 
- -9E-4 - -8571E-4 
- -9.429E-4 -- -9E-4 
- -9.857E-4 -- -9.429E-4 
-0.00!029 -- -9.857E-4 
-0.001071 - -0.001029 
-0.001 I 14 - -0.001071 
-0.001157 - -0.001114 
-0.00!200 - -0.001157 
Zona morta 
Figura 6, 93 - Linhas de corrente da fase particulada 
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6.4- Conclusões Preliminares 
Os Mapas de contorno utilizados foram "radiografias" dos processos que revelaram os 
diferentes padrões de escoamento para os reatores analisados. 
A caracterização dos padrões em função das características do reator não foi 
investigado por que cada reator apresenta diferentes caracterizações em função do número de 
Reynolds para o tubo ou para a partícula e talvez em função disto é que estes reatores 
apresentam o problema da relação de escala. 
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7- CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
Em resposta ao objetivo geral de simular a fluidodinâmica de reatores de leito 
fluidizado circulante utilizando modelos fenomenológicos, restringindo informações 
empíricas, a conclusão é de que isto é possível. Para isto, todas as interações intra e interfases 
devem ser consideradas, caso contrário o modelo falha. 
Especificamente, com relação ao modelo matemático, comprovou-se que modelos 
invíscidos para a fase particulada não representam a fluidodinâmica de sistemas com alta 
concentração de partículas, nos quais as interações partícula-partícula e partícula parede têm 
um papel importante e devem necessariamente ser consideradas. 
Modelos de tensões para a fase particulada com coeficiente constante, além de não 
poderem ser estendidos a vários sistemas, mostraram-se também incapazes de representar, na 
condição de estado estacionário, a fluidodinâmica de reatores com alta concentração de 
partículas, principalmente a alta concentração de partículas próximo à parede. 
O modelo cinético do escoamento de materiais granulares foi capaz de prever, pelo 
menos qualitativamente, o padrão do escoamento que caracteriza os reatores de leito 
fluidizado circulante, com alta taxa de concentração de partículas próximo à parede do tubo e 
recirculações internas, confirmando-se que o termo de dispersão na fase particulada é 
fUndamental na representação do fenômeno. 
A transferência de energia cinética do movimento flutuante entre o gás e as partículas é 
importante, em sistemas com recirculações internas, devendo ser considerada nas simulações 
dos reatores de leito fluidizado circulante. 
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A determinação precisa da viscosidade efetiva da fase particulada é fundamental na 
obtenção da distribuição radial de partículas e, consequentemente, de todas as variáveis 
fluidodinâmicas. 
Com relação ao método numérico, foram feitas adaptações do algoritmo SIMPLE, 
desenvolvido para escoamento monofásico, para o bifásico, e técnicas de aproximação da 
velocidade da fase dispersa nas faces dos volumes de controle foram apresentadas. 
7.1 -Contribuições 
Uma ferramenta para simulação dereatores de leito fluidizado circulante, em 
computadores pessoais, fica disponível. 
Utilizou-se uma informação teórica para o cálculo da concentração na parede, de forma 
que a necessidade de malhas muito refinadas naquela região pode ser eliminada. 
Dois parâmetros do modelo cinético dos materiais granulares, dependentes do sistema, 
os coeficientes de restituição partícula-partícula e partícula-parede foram otimizados através 
de análise de sensibilidade paramétrica. 
Identificou-se uma fonte de oscilação numérica na simulação de escoamentos 
multifásicos, com malhas co-localizadas, as quais foram eliminadas por um simples método 
alternativo, o qual usa interpolações similares áquelas para escoamentos monofásicos. 
Apresenta-se todo o desenvolvimento da discretização, usando o método dos volumes 
finitos com malha co-localizada, das equações de conservação para sistemas multifásicos. 
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7.2 - Sugestões para continuação do trabalho 
Continuar o teste do modelo do modelo da teoria cinética do escoamento de materiais 
granulares em outros casos (algumas referências já estão disponíveis). 
Desenvolver correlações para a temperatura granular na entrada, em função das 
condições de entrada do sistema e das características geométricas do tubo, de forma semelhante 
ao que se faz para o cálculo das propriedades turbulentas do gás (energia cinética turbulenta e 
taxa de dissipação desta) na entrada do tubo. 
Determinar o coeficiente de restituição partícula-partícula e parede a partir da teoria do 
impacto de corpos rígidos levando-se em consideração as propriedades viscoelásticas e 
velocidade das partículas. 
Implementar os fenômenos de transferência de massa e energia no programa (simulador) 
bem como a cinética química dos processos de interesse. 
Implementar o modelo da teoria cinética do escoamento de materiais granulares em 
softwares comerciais (mais completos e eficientes), possibilitando inclusive a solução 3D do 
problema, para que se faça um melhor aproveitamento dos resultados obtidos. 
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